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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je tematicky zaměřená na návrh nabíječky olověných 
akumulátorů. V prvních kapitolách práce pojednává o problematice nabíjení a jejich 
principech. Dále jsou v práci popsány základní typy olověných akumulátorů, jejich 
rozdělení dle typu údržby a část popisující procesy spojené s nabíjením a vybíjením 
akumulátorů. Následující oddíl je zaměřen na teoretický návrh nabíječky se stanovením 
jejích parametrů. Diplomová práce obsahuje také srovnání požadovaných a reálných 
parametrů. 
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ABSTRACT 
This diploma thesis is focused on design of lead acid baterry charger. First chapters 
describes the charging and discharging principes. This paper also shows basics types 
of lead acid batteries, their distribution depends on maintenance and part connected to 
the processes connected to the charging and discharging of the acumulators. Following 
part is focused on theoretical design of the charger with set up of parameters. Diploma 
thesis also contains comparsion of requested and real parameters of the charger. 
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ÚVOD 
Pokud budeme brát v úvahu pouze automobilový průmysl, zjistíme, že prakticky 
v každém automobilu je umístěn akumulátor, který zde hraje velmi významnou roli 
a bez něj bychom jej ani nenastartovali. Kvůli jejich významu je nutné o a kumulátor 
pečovat, protože například v zimním období nemusí docházet k jeho optimálnímu 
dobíjení a může se snadno vybít. Jedinou možností, jak navrátit akumulátoru jeho 
původní vlastnosti je pomocí nabíječky. Návrh nabíječky olověných akumulátorů je 
tématem této diplomové práce. 
Úvodní kapitola práce pojednává o tom, co to vlastně akumulátory jsou, popisuje 
jejich základní a nejznámější typy. Popisují se zde základní vlastnosti akumulátorů se 
zaplavenými elektrodami, s vázaným elektrolytem v separátoru, tzv. AGM a také 
gelové akumulátory. 
Druhá část práce pojednává o tom, jak lze akumulátory rozdělit z hlediska údržby, 
tedy vysvětluje, co znamená pojem „bezúdržbový“ akumulátor a akumulátor vyžadující 
údržbu. 
Další kapitola popisuje základní vlastnosti akumulátorů, jako je jmenovitá kapacita, 
vnitřní odpor, atd. 
Dále je věnována pozornost teoretickému rozboru procesů nabíjení a vybíjení. Jsou 
zde popsány jednotlivé pracovní charakteristiky, teplotní kompenzace, ale také nabíjení 
jednotlivých typů akumulátorů popisovaných v první kapitole tohoto projektu. Tímto 
oddílem je ukončena teoretická část práce, jež má za úkol uvedení do problematiky. 
V následujících kapitolách je věnována pozornost pouze návrhu nabíječky. 
V závěrečné kapitole je podrobněji popsáno, z jakých funkčních bloků se nabíječky 
akumulátorů skládají, tedy jejich hardwarová část. V detailnějším pohledu na části 
nabíječek jsou také uvedeny důvody použití těchto prvků. V jednotlivých kapitolách 
jsou provedeny návrhy částí nabíječky – transformátor, usměrnění a stabilizace. Velmi 
důležitá je podkapitola věnující se návrhu řídícího obvodu obsahujícího integrovaný 
obvod UC3906N, který byl vybrán jako prvek celé nabíječky, jehož funkce a vlastnosti 
ho prakticky přímo předurčují k použití v nabíječkách olověných akumulátorů. Je zde 
také popsán způsob volby velikosti nabíjecího proudu.  
V závěrečné kapitole jsou uvedeny výsledky měření a porovnání požadovaných 
a dosažených výsledků. 
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1 CO JSOU TO OLOVĚNÉ AKUMULÁTORY 
A JAKÉ JSOU JEJICH TYPY 
Název akumulátor dostaly tyto elektrochemické zdroje elektrické energie z jejich 
základní vlastnosti a tou je schopnost hromadit – akumulovat elektrickou energii. 
Z principu je možné za akumulátor považovat jakýkoliv sekundární galvanický článek.  
Aby bylo možné hromadit elektrickou energii a poté ji dodávat, musí se akumulátor 
sestávat alespoň z jednoho článku. Tento článek musí být uzavřen, musí obsahovat dvě 
destičky a reaktant neboli elektrolyt, jak je možné vidět na Obr. 1.1. 
 
Obr. 1.1: Jednoduché zobrazení olověného akumulátoru [3] 
V tomto případě jsou destičky olověné, tedy představují elektrody; zápornou 
elektrodu – katoda, a kladnou elektrodu – anoda. Elektrolyt je tvořen kyselinou sírovou 
H2SO4, která je ředěná destilovanou vodou. Pokud je akumulátor plně nabit tvoří 
aktivní hmotu katody olovo (Pb) a anody je to oxid olovičitý (PbO2
Obr. 1.2
 – červeně), jak je 
zobrazeno na .  
 
Obr. 1.2: Základní schéma akumulátoru 
Při vložení olověných elektrod do roztoku kyseliny sírové vznikne na jejich 
povrchu vrstva síranu olovnatého PbSO4. Připojíme-li elektrody ke zdroji vnějšího 
napětí, začne probíhat chemická reakce – nabíjení. Během nabíjení se začne zvyšovat 
hustota elektrolytu. Na katodě se rozpouští krystaly PbSO4 a zůstane čisté olovo.  
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Na anodě dochází k přeměně PbSO4 na PbO2. V okamžiku, kdy dojde k rozpuštění 
vrstvy PbSO4 na katodě je akumulátor nabit. Pokud spojíme elektrody přes zátěž, 
akumulátor se vybíjí a elektrický proud teče od katody k anodě. Reakce probíhá, dokud 
na elektrodě nevznikne vrstva nerozpuštěného PbSO4
V následujících podkapitolách jsou představeny tři základní typy akumulátorů: 
, přes kterou není možné se 
k reaktantu dostat. Tím, že lze aktivní hmotu akumulátoru obnovit během jeho 
životnosti vzniká hlavní rozdíl mezi akumulátorem a primárními články, které dobíjet 
nelze. Otočení směru proudu, tedy od anody ke katodě, dochází díky zmíněnému 
obnovení aktivní hmoty a k nabíjení akumulátoru. 
 Akumulátory se zaplavenými elektrodami 
 Akumulátory s elektrolytem vázaným v separátoru – AGM  
 Gelové akumulátory 
Jelikož celková problematika olověných akumulátorů, zejména z hlediska chemie 
a fyziky je velmi obsáhlá a tato práce je směřována k návrhu nabíječky olověných 
akumulátorů, jsou zde popsány pouze základní vlastnosti a konstrukce těchto tří 
uvedených typů. 
1.1 Akumulátory se zaplavenými elektrodami 
Nejznámější a nejpoužívanější akumulátor, jež je známý pod obecným názvem 
autobaterie. Tento akumulátor je složen ze 6-ti článků. Jednotlivé články mají napětí 
2,1 V. Články se zapojují do série, což nám udává nominální hodnotu napětí 12,6 V. 
Jelikož je to jeden ze základních typů akumulátoru, je jeho stavba velmi 
jednoduchá, tj. tvoří ho desky olova, jež jsou ponořené do ředěného roztoku kyseliny 
sírové H2SO4 o hustotě 1,25 až 1,28 g/cm
3
Elektrody jsou tvořeny mřížkou neboli kolektorem, na které jsou naneseny aktivní 
hmoty. Dřívější technologie využívaly mřížky výhradně dotované antimonem Sb 5-7 %, 
což vedlo ke zvýšení tuhosti mřížek a zvýšení odolnosti v cyklickém provozu. 
Nevýhodou bylo zvýšené samovybíjení, které se zvyšovalo spolu se stárnutím 
elektrody. Pozdější technologie využívá tzv. antimonovou koncepci (Pb / Sb) pro 
kladnou elektrodu, to umožňuje snížení podílu antimonu. Pro záporné elektrody se 
využívá vápníková koncepce (Pb / Ca). Toto se pozitivně projevuje na snížení rozkladu 
vody při plynování, což prakticky znamená zvýšení doby životnosti akumulátoru. 
Novější technologie kalcium-kalcium (Ca/Ca), rovněž přispívá ke snižování 
samovybíjení, které je oproti koncepci olovo/antimon (cca 1% kapacity za den) zhruba 
třetinové. V současné době se snižují hodnoty antimonu až na cca 1,8 % a je nahrazován 
například selenem, telurem nebo slitinou 0,05 – 1 % vápníku a asi 0,5 % cínu. Tento typ 
elektrod je ale náchylnější k přebíjení, proto bývají ještě dotovány malým množstvím 
stříbra a hliníku 
. Tento roztok je ředěn v poměru 64 % 
kyseliny sírové proti 36 % vody. Pro správnou funkčnost je třeba, aby byl akumulátor 
správně dobíjen, protože při startování jsou potřeba vysoké proudy, řádově stovky 
ampér. 
[7], [12]. 
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Technologie výroby mřížek podléhá neustálému vývoji a různí výrobci se snaží 
zakomponovat do mřížek nejrůznější materiály. Složení materiálu, ze kterého jsou 
mřížky vyrobeny, je proto velmi důležité, ale není to jediné kritérium, jež rozhoduje 
o vlastnostech a ž ivotnosti. Velmi důležitou roli hraje také tvar a velikost konstrukce. 
Tyto aspekty značně ovlivňují například odlučování aktivní hmoty, což může vést 
k následné destrukci článku. Velikost udává například také maximální hodnotu 
odebíraného proudu a také kapacitu [7]. 
Autobaterie se používá prakticky pouze pro startování automobilu, protože by její 
kapacita byla velmi rychle spotřebována, pokud by z ní byly napájeny ostatní obvody. 
V automobilu je dobíjení prováděno pomocí alternátoru. 
1.2 Akumulátory s vázaným elektrolytem v separátoru – 
AGM (Absorbed Glass Mat) 
Koncepce tohoto typu akumulátorů byla rozvinuta v 70. letech. S různými 
modifikacemi se však vyrábí dodnes. Jednotlivé prvky, z nichž se AGM akumulátor 
skládá, jsou na Obr. 1.3. 
 
Obr. 1.3: Akumulátor s vázaným elektrolytem v separátoru – AGM 
Vlastní akumulátor se skládá ze 6-ti kladných a záporných elektrod, které jsou 
odděleny separátory, jež jsou tvořeny skelným vláknem viz. Obr. 1.4 a často bývají 
dotovány bórem, ale také polymerními vlákny PE a PP. 
Separátory mají vysokou absorpční schopnost a vyplňují prostor mezi elektrodami 
a zamezují tak mezimřížkovým zkratům. Jsou opřeny o speciální fixační hrany, jež 
vyčnívají ze dna nádoby. Na nich se vytváří tzv. kalový prostor. V tomto prostoru se 
shromažďuje aktivní hmota spadlá z kladných elektrod. Nejčastěji se používají plošné 
separátory, které pokrývají celou plochu elektrod. Separátory do značné míry i omezují 
drolení aktivní hmoty. Výhodou tohoto typu separátoru je vynikající iontová vodivost, 
umožňující rychlý průnik plynů a tím účinnou rekombinaci na záporné elektrodě 
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a výbornou schopnost vázat elektrolyt. Jejich vysoká kapilarita 1
[7]
 umožňuje neustálý 
kontakt elektrolytu s aktivní hmotou desek . 
 
Obr. 1.4: Skelná vlákna použitá při výrobě separátorů AGM akumulátorů [7] 
U tohoto typu akumulátorů je elektrolyt „nasáknutý“ v separátoru, tudíž jeho 
elektrody nejsou zaplavené elektrolytem. Pokud bychom chtěli do akumulátoru dolít 
vodu, zničili bychom jej. Mezi nesporné výhody AGM akumulátorů patří díky 
konstrukci absolutní bezúdržbovost – dolévání vody a hlídání hladiny elektrolytu (viz. 
odst. 2.2), je vyloučen únik elektrolytu při převržení a pomalé samovybíjení (viz. 
odst.  3.3) [7]. 
1.3 Gelové akumulátory 
Z konstrukčního hlediska je gelový akumulátor podobný všem ostatním typům 
akumulátorů, jde o kombinaci akumulátorů se zaplavenými elektrodami a akumulátory 
s vázaným elektrolytem v separátoru.  
Stejně jako předchozí typy obsahuje sestavy kladných a záporných mřížek, které 
jsou odděleny separátorem. Základní rozdíl oproti AGM akumulátorům, je v tom, že 
elektrolyt není vázán přímo v separátoru, ale je tvořen tixotropním2
Mezi jednoznačné výhody gelových akumulátorů patří vlastnosti popsané v 
 křemičitým gelem 
(SiO2, dle typu výrobce obsahuje gel ještě další příměsi). Podobnost mezi gelovým 
akumulátorem a akumulátorem se zaplavenými elektrodami lze přiblížit tvrzením, že 
neobsahuje tekutý nýbrž gelový elektrolyt. Velkou výhodou gelu je, že ani zde nehrozí 
vylití elektrolytu. 
[7]: 
„Výhodou gelové koncepce je nižší citlivost na vyšší provozní teplotu, kdy například 
u AGM může za vysokých teplot při nabíjení bez teplotní kompenzace dojít k tzv. 
teplotnímu zkratu za vývinu značného množství plynů. Následkem může být destrukce 
akumulátoru. Gelové akumulátory snížily, díky suspendovanému elektrolytu, riziko 
stratifikace kyseliny prakticky na nulu.“ Tento typ akumulátorů je stejně jako AGM 
bezúdržbový a má nízkou hladinu samovybíjení.  
                                                 
1  označení pro skupinu fyzikálních jevů (tzv. kapilární jevy), které jsou úzce spojeny s existencí 
povrchového napětí kapalin. 
2  tixotropie – vlastnost koloidních látek přecházet za nezměněné teploty třepáním, ultrazvukem, atd. 
z pevného stavu do kapalného a zpět 
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2 DĚLENÍ DLE TYPU ÚDRŽBY 
V této kapitole je věnována pozornost problematice údržby akumulátorů. V dnešní době 
však převládá typ bezúdržbový označovaný jako MF (viz. dále). 
2.1 Akumulátory vyžadující údržbu 
Tyto akumulátory jsou nejstarší. Důvody, proč jsou tyto akumulátory považovány za 
údržbové, je popsán v následujícím textu. 
To, že se jedná o akumulátory vyžadující údržbu lze poznat na první pohled. Mají 
totiž na víku šroubovací zátky, které ovšem neslouží pouze k prvotnímu naplnění 
elektrolytem ve výrobě, ale právě také ke kontrole hladiny elektrolytu a případnému 
doplnění destilovanou vodou. Jedná se tedy o klasický akumulátor se zaplavenými 
elektrodami s roztokem kyseliny sírové. 
Údržbou těchto akumulátorů je na mysli pravidelná kontrola hustoty a předepsané 
hladiny elektrolytu. Hustota elektrolytu plně nabitého akumulátoru při teplotě 25 °C by 
měla být 1,28 g/cm3 a tato hodnota je plně teplotně závislá, to znamená, že při různých 
hustotách je naměřena různá hustota elektrolytu. Důvod, proč se kontroluje také hladina 
elektrolytu je ten, že tato hladina činností akumulátoru klesá. Tento pokles je nejčastěji 
způsoben klasickým odparem vody, protože akumulátor není hermeticky uzavřen a také 
probíhající elektrolýzou při nabíjení, kdy probíhá rozklad vody (H2O) na kyslík (O2
[7]
) 
a vodík (H) . 
2.2 Bezúdržbové akumulátory (MF – maintenance free) 
Sem tedy patří ostatní typy akumulátorů, které nepotřebují výše popsanou údržbu. Jedná 
se především o AGM akumulátory a gelové akumulátory. Tyto dva typy akumulátorů se 
dnes vyrábí téměř výhradně v provedení VRLA (Valve Regulated Lead Acid), tedy 
ventilem regulované akumulátory. VRLA akumulátory jsou vybaveny regulačním 
ventilem, jež má za úkol regulovat pracovní tlak uvnitř akumulátoru, ovšem není to jeho 
jediná funkce. Slouží také jako bezpečnostní přetlakový ventil. 
Pojem bezúdržbové akumulátory je v jistých momentech celkem zavádějící, 
protože určitý typ údržby si vyžadují všechny akumulátory. Jedná se zejména o ne tak 
častou, ale důležitou kontrolu svorek, které podléhají povětrnostním podmínkám 
a oxidují. To znamená, že je nutné je očistit a dotáhnout konektory. Oxidace svorek do 
jisté míry i omezuje dobíjení, které lze také zahrnout do pravidelné údržby akumulátorů. 
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3 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI OLOVĚNÝCH 
AKUMULÁTORŮ 
V této kapitole je věnována pozornost základním vlastnostem akumulátorů, jež jsou 
nedílnou součástí obsáhlé teorie olověných akumulátorů.  
3.1 Jmenovitá kapacita akumulátoru 
K problematice olověných akumulátorů lze přiřazovat několik druhů kapacit, které se 
značí typicky C. Jako příklad lze uvést: kapacita pro studený start motoru (je ve světě 
nejpoužívanější a udává dle EN standardu množství proudu, které je plně nabitý 
akumulátor schopen dodat po dobu 10s při teplotě -18 °C. Přitom nesmí svorkové napětí 
klesnout pod 7,5 V), rezervní kapacita (doba, po kterou je akumulátor schopen dodávat 
proud 25 A do poklesu napětí každého článku pod 1,75 V), atd. U nás nejpoužívanější 
je ovšem jmenovitá kapacita (někdy také označovaná jako C20), jež je u nás udávána 
v ampér-hodinách [Ah]. Konkrétně u tohoto druhu kapacity se jedná o množství proudu, 
které je plně nabitý akumulátor schopen dodávat po dobu 20 hodin (proto C20), za 
předpokladu, že napětí na jednom článku neklesne pod hodnotu 1,75 V. Z toho vyplývá, 
že na svorkách klasického 6-ti článkového akumulátoru nesmí napětí klesnout pod 
10,5 V. Zkoušky kapacity probíhají za teploty 25 °C podle EN. Dodává-li baterie za 
daných podmínek proud například 6 A má kapacitu 120 Ah. Stejné pravidla platí i pro 
kapacitu označovanou C10 [6] . 
3.2 Vnitřní odpor akumulátoru 
Ideální akumulátor by měl mít nulový vnitřní odpor, při této podmínce by měl dodávat 
proud beze ztrát napětí na svorkách akumulátoru, ale bohužel takový akumulátor 
neexistuje a proto právě díky vnitřnímu odporu dochází k poklesu svorkového napětí. 
Ovšem vnitřní odpor - Ri olověného akumulátoru je značně malý, přibližně 10
-4
[5]
 Ω. 
Při nabíjení se hodnota vnitřního odporu zmenšuje a závisí také na hustotě elektrolytu. 
Z těchto tvrzení lze vydedukovat, že čím menší vnitřní odpor bude akumulátor mít, tím 
větší proud je schopen dodat a také je možné logicky odvodit, že se zvyšujícím se 
vybitím akumulátoru vzrůstá jeho vnitřní odpor , [7]. 
3.3 Samovybíjení 
Je to jev vyskytující se u všech typů akumulátorů a dochází k němu při skladování, ale 
i při používání. Při samovybíjení prakticky reagují elektrody s naředěnou H2SO4
V článku Olověné akumulátory 
 
a uvolňují na katodě vodík a na anodě pak zase kyslík. Ovšem u nových akumulátorů je 
hodnota samovybíjení relativně malá, přibližně 2 % své kapacity za měsíc.  
[5] je jev popsán následovným způsobem: 
„Samovybíjení roste se zvyšující se koncentrací H2SO4 a s rostoucí teplotou. Rychle 
stoupá s cyklováním akumulátoru. Je to způsobeno rozpouštěním antimonu při korozi 
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mřížky kladné elektrody. Antimon se vylučuje na aktivní hmotě záporné elektrody, 
usnadňuje vývin vodíku a usnadňuje tak korozi olova.“  
U používaných akumulátorů se zaplavenými elektrodami dojde k úplnému vybití 
přibližně do sedmi měsíců. Dalším sledovaným parametrem je vybití akumulátoru na 
80 % původní hodnoty u zcela nezatížených (odpojených) akumulátorů. U typů se 
zaplavenými elektrodami dojde k poklesu na tuto hodnotu za přibližně 2 měsíce, 
u AGM akumulátorů za asi 4 měsíce a u gelových je to měsíců 6. Samozřejmě, že každý 
výrobce používá svoji metodu, proto jsou tyto hodnoty pouze orientační a u různých 
výrobců se liší. Dalším velmi důležitým parametrem pro samovybíjení je také teplota. 
Se zvyšující se teplotou značně narůstá rychlost samovybíjení [7]. 
3.4 Sulfatace elektrod 
Je to jev, k němuž dochází, skladujeme-li akumulátor ve vybitém stavu, hluboké 
vybíjení a dochází k němu zejména u záporných elektrod. 
Při sulfataci dochází k tvorbě síranu olovnatého PbSO4, ke kterému dochází při 
vybíjení a j edná se vlastně o přeměnu prachového PbSO4 
[5]
na tvrdou vrstvu síranu. 
Takovýto akumulátor se špatně nabíjí a to hlavně z důvodů tvorby vodíku na záporné 
elektrodě než redukování síranu . 
Tomuto jevu lze předejít zejména pravidelným dobíjením akumulátoru. Kapacitu 
lze u akumulátorů se zaplavenými elektrodami obnovit doplněním ředěné H2SO4
[5]
, 
popřípadě dobíjením malými proudy nebo pulzním nabíjením . 
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4 PROCESY NABÍJENÍ A VYBÍJENÍ 
Čtvrtá kapitola je určená k seznámení s nabíjením a vybíjením akumulátoru, procesy, ke 
kterým dochází a také základním charakteristikám. Tato problematika byla už 
mnohokrát popsána, a proto se zde vychází zejména z uvedené literatury. 
4.1 Nabíjení akumulátoru 
Při nabíjení akumulátorů je potřeba dát dobrý pozor na postup a dodržení všech zásad. 
Je to důležité pro dosažení správné funkce a dlouhé životnosti. Špatně zvolený postup 
nabíjení může mít za následek zkrácení životnosti nebo i zničení akumulátoru.  
Je-li požadováno nabíjení vybitého 6-ti článkového akumulátoru, probíhá nárůst 
svorkového napětí ve třech pásmech. V prvním pásmu se vytváří kyselina sírová, 
zvyšuje se hustota elektrolytu na hodnotu přibližně 1,15 g/cm3. V druhém pásmu 
probíhá přeměna síranu olovnatého a napětí na svorkách vzrůstá přibližně na hodnotu 
14,7 V a hustotu 1,25 g/cm3. Překročí-li svorkové napětí 14,7 V, nabíjení vstupuje do 
třetího pásma, kromě přeměny síranu olovnatého dochází k tzv. plynování (rozkládat 
voda na kyslík a vodík). Po celkovém rozkladu síranu olovnatého dosáhne svorkové 
napětí hodnoty přibližně 16,5 V a hustota elektrolytu stoupne na požadovaných 
1,28 g/cm3
[5]
. Napětí již dále nenarůstá. Během nabíjení tedy dochází k přeměně síranu 
olovnatého na oxid olovičitý, který se kumuluje na kladné elektrodě a olovo, jež se 
s houbovitým charakterem ukládá na záporné elektrodě. Celý proces nabíjení je popsán 
chemickými rovnicemi , [7]: 
Průběh oxidace síranu olovnatého PbSO4 na oxid olovičitý PbO2
43224 462 SOOHPbOOHePbSO ++→+−
+−
: 
, (4.1) 
Chemický proces probíhající na katodě, kdy je redukován PbSO4
−− +→+ 244 2 SOPbePbSO
 na olovo: 
, (4.2) 
Výsledná chemická reakce je dána rovnicí: 
42224 222 SOHPbOPbOHPbSO ++→+ , (4.3) 
4.1.1 U – charakteristika 
Nabíjení konstantním napětím je nejlepší metoda nabíjení MF (viz. kap. 2.2) olověných 
akumulátorů. Výhoda tohoto typu nabíjení je jeho rychlost a malé proudy ke konci 
nabíjení. Hodnota nabíjecího napětí je nastavena na hodnotu přibližně 14,6 V (je to 
hodnota napětí, kdy dochází k rozkladu vody na kyslík a vodík a také přeměně síranu 
olovnatého). Aby nedošlo k poškození u hluboce vybitého akumulátoru, je nutné omezit 
i proud z nabíječky. Ovšem i tato hodnota je celkem vysoká a obvykle bývá 0,5x až 1x 
násobek kapacity akumulátoru. Jak je vidět na Obr. 4.1 se vzrůstajícím napětím 
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akumulátoru začíná od určitého okamžiku klesat proud. Hodnota nabíjecího proudu se 
na konci nabíjení pohybuje kolem 0,01 a ž 0,002 ná sobku jmenovité kapacity 
akumulátoru[5], [7]. 
Důležitým parametrem akumulátoru, jež je potřeba při nabíjení brát v úvahu, je 
teplota elektrolytu. Z důvodů značně velkých protékajících proudů (u 18 Ah baterie je 
to 9 a ž 18 A) dochází k zahřívání. Doporučená hodnota teploty elektrolytu je okolo 
40°C.  
 
Obr. 4.1: Nabíjení konstantním napětím [5] 
4.1.2 I – charakteristika 
Nabíjení konstantním proudem je doporučováno zejména tam, kde je známá hloubka 
vybití akumulátoru a je nutné disponovat stabilizovaným zdrojem konstantního proudu 
[5]. 
Pokud není nabíječka vybavena indikátorem napětí, je nutné tuto hodnotu sledovat, 
protože hrozí přebíjení akumulátoru, z důvodu konstantního proudu po celou dobu 
nabíjení, jak je vidět na Obr. 4.2. Používají se například při nabíjení malých olověných 
akumulátorů. Hodnota dobíjecího proudu bývá někde mezi 0,08 x až 0,1 x velikost 
jmenovité kapacity. Nevýhoda oproti nabíječkám s konstantním napětím je delší doba 
nabíjení[1], [6], [7]. 
 
Obr. 4.2: Graf napětí při nabíjení akumulátoru konstantním proudem [5] 
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4.1.3 W – charakteristika 
Pro tento typ nabíjení je charakteristické klesání nabíjecího proudu úměrně 
k rostoucímu napětí, jak je vidět na Obr. 4.3. Díky tomu, že ze začátku nabíjecího cyklu 
nabíječka pracuje s poměrně vysokými proudy, je toto nabíjení rychlejší než dvě 
předchozí. 
 
Obr. 4.3: Nabíjení podle W – charakteristiky 
Této charakteristiky lze dosáhnout zařazením omezující impedance do primárního 
nebo sekundárního vinutí transformátoru [1].  
4.1.4 Teplotní kompenzace 
Svorkové napětí udávané výrobci akumulátoru bývá nejčastěji uváděno pro 25° C, 
protože většina zkoušek a testů akumulátorů probíhá právě za této teploty. Při nabíjení 
se vychází z úvahy, že čím nižší teplota, tím vyšší by mělo být dobíjecí napětí. 
Všeobecně se uvažuje, že s poklesem teploty o 10 °C zvýšíme dobíjecí napětí 
o přibližně 0,3 V. Může se totiž stát, že při nízkých teplotách zejména v zimním období 
se teplota elektrolytu akumulátoru sníží tak, že akumulátor nebude plně dobíjen, což 
může vést k vybití, popřípadě poškození [7]. 
4.1.5 Rychlé nabíjení 
Díky tomuto postupu je možné akumulátor nabít za celkem krátkou dobu, pohybující se 
mezi 1 – 2 hodinami. Nicméně se nedoporučuje používat tento postup velice často, 
protože se při nabíjení využívá vysokých proudů – až 0,5x jmenovitá kapacita; což 
může způsobit velké přebíjení během krátké doby. Tento postup nabíjení nepřispívá 
k prodloužení životnosti akumulátoru, ba naopak. Je proto nutné při nabíjení 
kontrolovat svorkové napětí a teplotu elektrolytu. Hodnota nabíjecího proudu pro 
rychlo-nabíjení je udávaná výrobcem. 
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4.2 Vybíjení 
Chemické reakce probíhají v akumulátoru, i když je právě odpojen. Jedná se zejména 
o reakce mezi elektrodami a elektrolytem. Chemický proces probíhající v akumulátoru 
při nabíjení byl popsán v kap. 4.1. Zde jsou popsány procesy probíhající při vybíjení. 
Pokud proud proc hází od z áporné elektrody k elektrodě kladné, dochází k vybíjení 
akumulátoru. Při tomto jevu dochází k redukování hustoty elektrolytu, který je 
rozkládán na vodu a na elektrodách se tvoří síran olovnatý. Rovnice popisující tyto 
procesy byly převzaty z [7]. 
Procesy na kladné elektrodě
o vznik čtyřvalentního iontu olova 
: 
−++ +→+ OHPbOHPbO 42 422  (4.4) 
o čtyřvalentní olovo redukují 2 elektrony na dvojvalentní 
++ →+ 24 2 PbePb  (4.5) 
o dvojvalentní olovo reaguje a vzniká síran olovnatý 
4
2
4
2 PbSOSOPb →+ −+  (4.6) 
o vznikají 4 molekuly vody 
OHOHH 2444 →+
−+
 (4.7) 
o vznik dvojvalentrního olova a uvolnění 2 elektronů 
Reakce na záporné elektrodě – oxidační procesy: 
ePbPb 22 +→ +  (4.8) 
o dvojvalentní olovo reaguje a vzniká síran olovnatý 
4
2
4
2 PbSOSOPb →+ −+  (4.9) 
OHPbSOSOHPbOPb 24422 222 +→++
Celková rovnice výše uvedených procesů při vybíjení: 
 (4.10) 
Výše popsané reakce, které probíhají v akumulátoru při jeho vybíjení, probíhají tak 
dlouho, dokud nedojde ke spotřebování aktivní hmoty na elektrodách a také dokud se 
kyselina sírová nerozloží. 
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5 NABÍJEČKA OLOVĚNÝCH 
AKUMULÁTORŮ A JEJÍ NÁVRH 
V kapitolách výše byly popsány základní problematiky nabíjení olověných 
akumulátorů. Tato kapitola je na rozdíl od předešlých zaměřena na praktickou část 
návrhu nabíječky akumulátoru, usměrňovačů a úpravy vstupního napětí, filtrů, atd.  
5.1 Blokové schéma a parametry nabíječky 
Nabíječka bude napájena síťovým napětím. Na vstupu bude transformátor (návrh viz. 
kap. 5.2) a výstupem z něj budou tři sekundární napětí. Tyto sekundární napětí budou 
usměrněny a použity pro jednotlivé bloky. Pro zobrazení je potřeba galvanicky 
oddělené napájení z důvodů citlivé vnitřní elektroniky (kap. 5.3.3.1). V bloku 
stabilizace se nacházejí dva klasické třísvorkové stabilizátory pro napětí 9 V a 10 V. Pro 
napětí 18 V bylo nutné použít spínaný měnič (kap. 5.3.3.3). Modul výběru nabíjecího 
proudu obsahuje mikrokontrolér a další dva stabilizátory pro 12 a  5 V. 12 V slouží pro 
spínání START relé a 5 V je určeno pro mikrokontrolér. Z bloku výběru jde signál do 
bloku řídícího obvodu, kde jsou připojeny požadované rezistory, čímž je prakticky 
zvolen nabíjecí proud. Zároveň i sem vstupuje napájecí napětí 18 a  9 V. Ty jsou zde 
určeny pro nabíjení akumulátorů. Na displeji se poté zobrazí velikost nabíjecího proudu. 
Celé blokové schéma je na Obr. 5.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1: Blokové schéma nabíječky olověných akumulátorů 
Nabíječka je navržena tak, aby mohla nabíjet akumulátory maximálním proudem 
až 3,5 A. Z toho plyne, že maximální možná kapacita je 35 Ah, ovšem je možné nabíjet 
akumulátory o vyšší kapacitě, ale nabíjení bude trvat delší dobu podle vztahu 
tIQ ⋅=  (5.1) 
Usměrnění 
Filtrace 
Transformátor 
Stabilizace  Řídící obvod 
Výběr      
nabíjecího 
proudu  Displej 
 V – metr 
 A – metr 
 
 230V/50Hz 
≈24V 
≈15V     
≈12V 
 =10 V =24V 
=15V     
=12V 
=18V 
 
=9V 
12V/6V aku 
=18       =9V 
signál z μC 
velikost nabíjecího 
proudu 
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kde Q udává kapacitu akumulátoru, I značí nabíjecí proud a t je doba nabíjení. Velikost 
nabíjecího proudu je dána velikostí snímacího rezistoru. Ten zde slouží jako snímač 
proudu pro řídící obvod nabíječky. Jako řídící obvod je použit UC3906N od firmy 
Texas Instruments. Ten je určen pro optimální kontrolu kapacity a optimalizaci 
životnosti baterie. Na Obr. 5.2 je vidět, jak se mění doba nabíjení v závislosti na 
nabíjecím proudu da ném velikostí snímacího rezistoru. Modrá barva ukazuje dobu 
nabíjení při optimální velikosti nabíjecího proudu pro danou hodnotu kapacity 
akumulátoru. Červená ukazuje dobu nabíjení při poloviční velikosti oproti optimální 
hodnotě a zelená indikuje, jak se zkrátí doba nabíjení při dvojnásobné velikosti 
nabíjecího proudu. 
Toto jsou hodnoty uvažované – ideální, pokud bud e akumulátor nabíjen 
konstantním proudem po celou dobu nabíjení. Ovšem tato nabíječka pracuje i v režimu 
konstantního napětí. Během přechodu mezi nabíjením konstantním proudem 
a konstantním napětím (snižuje se velikost nabíjecího proudu) se doba nabíjení 
prodlužuje. Reálné – změřené průběhy napětí a proudu jsou uvedeny v kapitole 
porovnání požadavků s reálnými hodnotami (viz. kap. Chyba! Nenalezen zdroj 
odkazů.). 
 
Obr. 5.2: Graf závislosti doby nabíjení na velikosti nabíjecího proudu 
5.2 Návrh síťového transformátoru 
Navrhovaná nabíječka olověných akumulátorů bude nabíjet články o svorkovém napětí 
6 V a 12 V. Proto je třeba použít transformátor se dvěma sekundárními vinutími. Pro 
návrh nabíječky je uvažováno s nabíjením akumulátoru o maximální jmenovité kapacitě 
35 Ah, z toho plyne, že bude třeba dobíjecí proud o velikosti 0,1 x hodnota jmenovité 
kapacity (viz. kap. 3.1). Nabíjecí proud by měl mít velikost 3,5 A. Jelikož je vhodné mít 
určitou rezervu, je zde volen maximální dobíjecí proud 6 A. V této kapitole, je 
věnována pozornost teoretickému návrhu transformátoru. Použité vzorce jsou převzaty 
 22 
z [8], [9], [10]. 
Pro konstrukci jádra transformátoru jsou použity EI plechy na Obr. 5.3 viz. [8], 
které jsou od sebe izolovány. Důvod použití těchto plechů je ten, že jsou magneticky 
izotropní 3
[8]
, mají nízké hysterézní ztráty, dobré mechanické vlastnosti a díky konstrukci i 
dobrý činitel plnění. Další výhodou použití plechů je snížení ztrát vířivými proudy tím, 
že jádro není odlito jako celek , [9]. 
 
Obr. 5.3: EI plechy použité pro konstrukci transformátoru 
Nabíječka bude napájena ze sítě 230 V/ 50 Hz, a proto je potřeba, aby jádro 
transformátoru bylo vyrobeno z magneticky měkké oceli, které má úzkou hysterézní 
smyčku a malou remanentní4
Je nutné mít na paměti, že transformátor musí disponovat třemi sekundárními 
vinutími, a proto bude mít parametry: 
 indukci. 
 Sekundární vinutí č.1 
 U21 
 I
= 24 V 
21 
 Sekundární vinutí č.2 
= 6 A 
 U22  
 I
= 15 V 
22  
 Sekundární vinutí č.3 
= 2 A 
 U23  
 I
= 12 V 
23  
Jako další parametr transformátoru je nutné znát zdánlivý výkon. 
= 2 A 
                                                 
3 značí látku, jež má ve všech směrech stejné vlastnosti 
4  remanence je zbytková megnetizace, kterou si podrží feromagnetický materiál, když na něj 
přestane působit vnější magnetické pole 
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( ) ( ) ( )
VA 198 2)(12)2(156)(24
232322222121
=⋅+⋅+⋅=
=⋅+⋅+⋅= efefefefefefz IUIUIUP
.  (5.2) 
V dalším kroku je nutné provést korekci přeneseného výkonu vlivem teploty okolí. Pro 
40 °C je ΔP = 0%, viz. Tab. 5.1.  
Tab. 5.1: Změna maxima přeneseného výkonu v závislosti na teplotě okolí. 
[ ]CS °ϑ  25 40 45 50 55 60 65 70 
[ ]%P∆  14 0 -7 -13 -20 -27 -33 -40 
Zdánlivý výkon je nutné zvýšit pro t eplotu vyšší než je 40 °C. ΔP= – 13 % pro Sϑ
=50 °C. 
( ) ( )
VA2511,27198  
%100
%27%100198
%100
%100
1 =⋅=
+⋅
=
∆−⋅
=
PPP ZZ .  (5.3) 
Je nutné zvolit jádro s typovým výkonem větším než 251 VA. Pro tuto aplikaci byla 
zvolena třída izolace F(viz. Tab. 5.2) a neimpregnované provedení. Oteplení se spočte 
podle vzorce 5.3. 
95°C = 60 -155 =max Sϑϑϑ −=∆ .  (5.4) 
Tab. 5.2: Tepelné třídy normalizovaných izolací 
Třída izolace Y A E B F H 200 220 
Max. teplota 
na povrchu 
vinutí [°C] 
80 95 110 115 140 160 180 200 
Max. teplota 
vinutí [°C] 
90 105 120 130 155 180 200 220 
Dalším nutným krokem pro návrh síťového transformátoru je výběr jádra pro výkon 
vyšší než PZ1 Tab. 5.3. Pomocí potřebných parametrů je vybráno jádro z tabulky (viz. ). 
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Tab. 5.3: Parametry pro návrh síťových transformátorů s Q jádry 
Typ 
jádra 
η 
[%] 
J 
[A/mm2
ϑ
] 
pro Δ  
80°C 
P[VA] pro Δϑ  [°C] ΔU[%] pro Δϑ s
N
 [°C] 
t
I
/1V 
[cm] 
Imf S
[cm
c 
2
S
] [cm
W 
2neimpreg. ] impreg. ϑ s ϑ= 25°C s
60 
= 40°C 
80 60 80 60 80 60 80 
Q5.1 58 5,9 16 20 17 23 34 36 36 38 14,5 
12,8 
0,96 
3,74 
Q5.2 74 5,1 29 33 35 40 25 26,2 26 27,3 9,68 1,44 
Q5.3 80 4,5 38 44 43 53 17 17,8 17,5 18,8 7,24 1,92 
Q5.4 87 3,8 60 66 66 73 13,6 14,5 14,1 15,5 4,83 2,87 
Q6.3 83 4,1 73 85 77 89 15,3 16,1 16,2 17 6 
16,2 
2,3 
6,14 
Q6.4 86 3,8 80 102 103 120 13,6 14,1 14,5 15 4,8 2,87 
Q7.3 86 3,8 110 130 120 145 13,3 13,8 14,1 14,6 4,8 
18,1 
2,87 
8 
Q7.4 88 3,6 132 158 143 170 13,5 13,7 14,2 14,4 4 3,45 
Q8.2 88 3,6 180 205 200 225 10 10,3 10,5 10,8 4 
21 
3,45 
11,4 Q8.3 91 3,3 230 265 276 310 8,8 8,9 9,4 9,5 3 4,6 
Q8.4 93 2,85 290 350 320 390 7,6 8 8,1 8,5 2,23 5,13 
Q9.2 89 3,4 320 370 350 400 10,5 11 11,1 11,6 3,2 
25,8 
4,31 
17,6 Q9.3 92 3 420 500 460 550 7,9 8,1 8,4 8,6 2,7 5,76 
Q9.4 94 2,6 570 650 615 700 5,9 6,4 6,2 6,8 1,8 7,65 
Q10.2 93 2,7 600 690 650 770 6,9 7,1 7,5 7,6 2 
30,6 
6,89 
25,73 
Q10.3 95 2,5 850 980 910 1090 5,5 5,7 6 6,2 1,5 9,2 
Q11.2 96 2,4 1900 2180 2000 2400 4,4 4,9 4,9 5,1 1,1 39,8 12,26 38 
 
Pro výkon 251 VA, oteplení 95 °C vychází jádro Q8.3 v neimpregnovaném 
provedení. Z tabulky je potřeba vybrat následující parametry: 
 Počet závitů na volt: Nt 
 Plocha okna pro vinutí: S
= 3z/V 
W = 11,4 cm
 Max. proudová hustota pro 
2 
ϑ∆  = 0 °C: J = 3,3 A/mm
 Účinnost: 
2 
η  = 91 % 
Jako další krok je potřeba přepočítat maximální proudovou hustotu pro primární 
vinutí. Přepočet je proveden koeficientem 0,85 dle vztahu: 
2
1 /805,285,03,385.0 mmAJJ N =⋅=⋅= , (5.5) 
zde J označuje proudovou hustotu uvedenou v tabulce. Z bezpečnostních důvodů se 
primární vinutí umisťuje co nejvíce ke středu a kvůli horšímu chlazení je nutné pro 
primární vinutí snížit proudovou hustotu, typicky o 15  %. U sekundárního vinutí pro 
napětí 18 V se proudová hustota sníží o 10 %. U sekundárního vinutí pro napětí 15 V 
zůstane proudová hustota zachována a pro 10 V se proudová hustota zvýší a to z důvodu 
lepšího chlazení, protože je vinutí na povrchu, viz. vzorce (5.5), (5.6), (5.7) a (5.8). 
2
21 /97,29,0 mmAJJ N =⋅= , (5.6) 
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2
22 /3,3 mmAJJ N == , (5.7) 
2
23 /63,31,1 mmAJJ N =⋅= , (5.8) 
Úbytek napětí na sekundárním vinutí vlivem oteplení (nutno lineárně aproximovat 
z hodnot pro ϑ = 25 °C a ϑ = 40 °C a pro Δϑ = 60 °C a Δϑ = 80 °C). Potom tedy 
%.7,11=∆U  
Následně je potřeba vypočítat příkon transformátoru: 
VAPP Z 218
91,0
198
1 === η
, (5.9) 
potom celkové ztráty jsou dány vztahem: 
WPPP Zztr 201982181 =−=−= . (5.10) 
Po těchto výpočtech je možné přistoupit k výpočtu počtu závitů jak na primárním, 
tak i na všech sekundárních vinutích. Počet závitů primárního vinutí lze vypočítat ze 
vztahu: 
zNUN tef 690323011 =⋅=⋅= , (5.11) 
U1ef
zNN 66997,01
´
1 =⋅=
 udává síťové napětí 230 V. Během transformace vznikají v transformátoru ztráty, 
které lze kompenzovat odečtením 3 % závitů. 
. (5.12) 
Při výpočtu počtu závitů na sekundárních vinutích je nutné brát v úvahu úbytek 
napětí vlivem oteplení – ΔU=11,7 %. 
( ) ( ) VUUUU 2724117,0242121´21 =⋅+=⋅∆+= , (5.13) 
zNUN t 81420
´
2121 =⋅=⋅= , (5.14) 
( ) ( ) VUUUU 1715117,0152222´22 =⋅+=⋅∆+= , (5.15) 
zNUN t 50417
´
2222 =⋅=⋅= , (5.16) 
( ) ( ) VUUUU 1312117,0122323´23 =⋅+=⋅∆+= , (5.17) 
zNUN t 40413
´
2323 =⋅=⋅= . (5.18) 
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Nyní je možné spočítat proud I tekoucí primárním vinutím a plochu průřezu vodiče 
pro primární vinutí pro proudovou hustotu JN1
A
U
P
I 946,0
230
170
1
1
1 ===
. 
, (5.19) 
2
1
1
1 337,006,3
741,0 mm
J
I
S
N
V === , (5.20) 
Podle plochy průřezu vodiče byl zvolen vodič o průměru 0,67 mm, potom s izolací bude 
celkový průměr 0,75 mm. 
Z tabulky viz. příloha A.1 je nutné odečíst průměr vodiče d a také je potřeba počítat 
se zesílenou izolací. Stejný výpočet plochy průřezu vodiče a odečtení jeho průměrů 
provedeme i pro všechny sekundární vinutí. Proudy tekoucí sekundárními obvody byly 
odvozeny podle maximální kapacity akumulátoru, který bude nabíječka schopna nabít. 
Je zde uvažováno s určitou rezervou. Tedy maximálně 4 A pro 3 5 Ah u 18 V 
akumulátoru a maximálně 2 A pro 12 Ah u 9 V akumulátoru a přibližně 1,5 až 2 A pro 
obvody se zobrazovači. U všech typů vodičů pro vinutí je počítáno se zesílenou izolací. 
2
21
21
21 020,224,3
4 mm
J
I
S
N
V === , (5.21) 
zde vyšel průměr vodiče s izolací 1,73 mm. 
2
22
22
22 606,06,3
2 mm
J
I
S
N
V === ,  (5.22) 
zde vyšel průměr vodiče s izolací 0,99 mm. 
 
2
23
23
23 551,096,3
2 mm
J
I
S
N
ef
V === ,  (5.23) 
jako poslední je spočítán a odvozen průměr třetího sekundárního vinutí, s izolací činí 
celkový průměr 0,885 mm. 
Nyní lze přistoupit k výpočtu průřezu vinutí (je třeba znát počet závitů na 1 cm2
A.1
 při 
strojním vinutí, viz. příloha ), jež lze vypočíst následně:  
 1cm nazávitu pocet 2
NS N =
,  (5.24) 
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•  pro primární vinutí N
2
1
1 2,4160
669
160
cm
N
S N ===
1 
, (5.25) 
• pro sekundární vinutí N
221
21 78,229
81
29
cm
N
S N ===
21 
, (5.26) 
• pro sekundární vinutí N
222
22 52,097
50
97
cm
N
S N ===
22 
. (5.27) 
• pro sekundární vinutí N
223
23 345,0117
40
117
cm
N
S N ===
23 
. (5.28) 
Posledním krokem návrhu transformátoru je výpočet celkového průřezu všech vinutí, 
díky kterému je možné spočítat činitel plnění okna. 
[ ]
2
2222211
2
7,85 0,34 + 0,52 + 2,78 + 4,12 cm
SSSScmS NNNNN
==
=+++=
,  (5.29) 
ovšem zde je třeba brát v úvahu i šířku izolačních vrstev. Potom činitel plnění okna je 
spočten ze vztahu: 
%86,68687,0
4,11
8,7
====
W
N
pl S
S
k .  (5.30) 
  
 28 
Shrnutí návrhu síťového transformátoru je v Tab. 5.4. 
Tab. 5.4: Shrnutí návrhu transformátoru 
Vinutí 
Napětí 
[V] 
Průměr 
vodiče[mm] 
Typ 
izolace 
Celkový průměr 
vodiče[mm] 
Počet 
závitů 
Primární 230 0,67 zesílená 0,75 669 
Sekundární č.1 24 1,60 zesílená 1,73 80 
Sekundární č.2 15 0,90 zesílená 0,99 50 
Sekundární č.3 12 0,85 zesílená 0,94 40 
V případě příliš malého kpl
V případě příliš velkého k
 (pod 40 %) je zpravidla vhodné zvolit menší jádro 
a opakovat výpočet (vybrané jádro je zbytečně velké = neekonomické) nebo jsou 
zvoleny zbytečně vysoké proudové hustoty a lze je snížit (dojde tak zároveň ke snížení 
vodivostních ztrát a tedy zvýšení účinnosti).  
pl
F
 (přes 85 %) je zpravidla nutné zvolit větší jádro 
a opakovat výpočet nebo zvolit vyšší proudové hustoty (za cenu vyšších vodivostních 
ztrát a tedy horší účinnosti a většího oteplení transformátoru). Pro návrh transformátoru 
byl vytvořen MS Excel dokument – LABCH_výpočty.xlsx (viz. příloha ), jež je 
přiložen k elektronické verzi diplomové práce. Podle výše uvedeného návrhu byl 
vyroben transformátor, viz příloha F. 
S takto navrženým transformátorem lze tedy dále pracovat. Výstupní napětí je 
nutné dále usměrnit a stabilizovat aby výstup z tohoto bloku byl 18, 10 a 9 V. Tomuto 
postupu je věnována následující kapitola. 
5.3 Usměrnění, úprava a stabilizace vstupního napětí 
nabíječky 
5.3.1 Usměrnění výstupního napětí 
Usměrňovače slouží k usměrnění střídavého napětí z transformátoru na stejnosměrné 
s využitím polovodičových diod. Je-li třeba dvojcestné usměrnění je nejvhodnější použít 
usměrňovač v můstkovém zapojení, viz. Obr. 5.4. 
 
Obr. 5.4: Dvoucestné „Graetzovo“ můstkové zapojení usměrňovače [11] 
RZ 
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Tento typ dvoucestného usměrňovače je v dnešní době velmi rozšířený. Prakticky 
vždy se realizuje s polovodičovými diodami a má velmi dobré vlastnosti, jako 
například, transformátor není zatěžován stejnosměrným sycením. Další výhodou použití 
dvoucestného usměrňovače je zdvojení výstupního kmitočtu, který umožní použití 
menšího kondenzátoru. Ten by při jednocestném usměrnění byl značně velký, kvůli 
nízkému síťovému kmitočtu [10]. Vybrané typy usměrňovacích můstků s filtračními 
kondenzátory (viz. kap. 5.3.2) je možné nalézt v příloze C.1. 
Výstupní napětí ze sekundárních vinutí nebude přesně podle požadovaných hodnot, 
a proto je nutné použití stabilizátorů, což jsou obvody nebo součástky sloužící 
k „vyhlazení“ usměrněného napětí. Studiem katalogových listů stabilizátorů bylo 
objasněno, že nelze použít stabilizátor v integrované formě pro napětí 18 V (pro 
nabíjení 12 V akumulátoru). Pro toto napětí se stabilizátory vyrábí pouze pro maximální 
proud 2 A, a z toho důvodu je nutné provést jeho návrh a bude složen z více součástek. 
Pro druhé napětí 9 V je možné použít stabilizátor v integrované podobě, protože zde 
bude maximální proud 2 A zcela vyhovující, ale je zapotřebí vhodně dimenzovat jeho 
chladič. Třetí sekundární vinutí s výstupním napětím 15 V je použito pouze pro 
napájení ampérmetru a voltmetru. Použité digitální měřiče potřebují své napájení 
galvanicky oddělené. Je to z toho důvodu, že vnitřní elektronika obsahuje převodníky, 
které mohou přetéct a měření by pak nebylo možné. 
5.3.2 Odrušovací filtry 
Tato část nabíječky je velmi důležitá, protože usměrněním vznikají na výstupu vyšší 
harmonické složky a navíc je třeba vyhladit usměrněné napětí. Proto se na výstup 
usměrňovače umisťuje filtr vyšších harmonických. Pro tuto aplikace lze použít horní 
propust, kterou je třeba připojit paralelně k zátěži nebo dolní propust, ale ta musí být se 
zátěží v sérii [8]. 
Bude-li uvažován první případ, tedy horní propust, je v zapojení použit paralelně 
připojený filtrační kondenzátor, jak je vidět na Obr. 5.5 a jeho princip je popsán v [8] 
následovně: „Jelikož reaktance kondenzátoru je úměrná podílu 1
𝜔𝐶
  a tedy hyperbolicky 
klesá s kmitočtem, je potlačení vyšších kmitočtových složek nelineární s kmitočtem. 
 
Obr. 5.5: Dvoucestný můstkový usměrňovač s filtračním kondenzátorem[11] 
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Pro názornost je vybrána filtrace napětí 24 V. Pro další dvě sekundární napětí je postup 
stejný. 
Jelikož je na sekundárním vinutí požadováno napětí 24 V, což je efektivní hodnota, 
špičková hodnota tedy potom bude 24 ∙ √2. Z toho plyne, že na výstupu může být až 
34 V. Filtrační kondenzátor je třeba navrhnout na napětí alespoň 50 V. 
( ) VU cond 482%534 =⋅+=  (5.31) 
Při návrhu filtračního kondenzátoru byl použit vzorec 
brU
IkC ⋅= , (5.32) 
kde, k je koeficient zvlnění, I je odebíraný proud a  Ubr
[11]
 je brumové napětí. Pro tuto 
aplikaci bylo zvoleno maximální zvlnění 15 %, čemuž odpovídá koeficient zvlnění 8,2 
a brumové napětí 5,1 V. Potom velikost filtračního kondenzátoru bude : 
VF
U
IkC
br
50/6431
1,5
40002,8 µ=⋅=⋅= , (5.33) 
vzhledem k dosti vysoké kapacitě kondenzátoru a čase nabíjení, je výhodnější použít tři 
paralelně zapojené kondenzátory s kapacitou 2200 μF/ 50 V. Přiložený dokument 
LABCH_výpočty.xlsx obsahuje také usnadnění pro výpočet filtračního kondenzátoru. 
5.3.3 Úprava napětí 
V této kapitole bude uveden stručný úvod do teorie stabilizátorů a několik důležitých 
vlastností. V následujících podkapitolách bude objasněn návrh stabilizátorů pro 
jednotlivá napětí a budou uvedeny informace o použitém měniči. 
Stabilizátor stejnosměrného napětí je možné chápat jako dvojbran, který splňuje po 
funkční i konstrukční stránce následující vlastnosti [8]: 
 Měl by mít velmi malý přenos zvlnění vstupního napětí P na výstup 
.; 2
1
2 konstI
U
UP =
∆
∆
=
,  (5.34) 
je to parametr, který zajišťuje, že výstupní napětí nebude náchylné ke změnám 
(zvlněním) vstupního napětí. Dobře realizované stabilizátory dosahují hodnoty přes 
80 dB. 
 Měl by mít co nejmenší vnitřní odpor. To znamená zaručit omezení závislosti 
výstupního napětí na odebíraném proudu. 
 Přenos usměrněného stejnosměrného napětí by měl velký, je to parametr 
vyjadřující úbytek napětí na stabilizátoru. 
 Všechny parametry stabilizátoru by měli být teplotně nezávislé 
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Jsou to obvody zajišťující, že usměrněné napětí bude na jejich výstupu přesně 
požadované velikosti, tedy požadovaných 18 a  9 V. Jako nejjednodušší řešení se jeví 
použití integrovaných stabilizátorů s označením 78Lxx, kde označení xx udává velikost 
stabilizovaného výstupního napětí s maximálním výstupním proudem 1,5 – 2 A. 
V případě 12-ti voltových ani není třeba o stabilizátoru v integrovaném provedení 
uvažovat. Je tedy nutné použít spínaný měnič, který se bude skládat z více součástek 
a celková funkce bude odolná vůči vyššímu protékajícímu proudu. 
5.3.3.1 Návrh stabilizátoru napětí pro 10 V 
Stabilizátor pro 10 V vychází z klasického katalogového zapojení stabilizátoru typu 
78xx(Obr. 5.6). Na tento stabilizátor je přivedeno napětí z druhého sekundárního vinutí 
transformátoru. Toto napětí nemá žádné společné svorky s ostatními periferiemi 
nabíječky. Je určeno pro panelové měřiče napětí a proudu (WPB5035-DV 19,99 V, 
WPB5035-DC 10 A). 
 
Obr. 5.6: Schéma stabilizátoru pro 10 V 
Důvod použití dalšího odděleného sekundárního vinutí, je nutnost oddělení napájecího 
napětí měřicího přístroje od napětí měřeného, a to z důvodu přetečení vnitřního A/D 
převodníku. 
Jako ochrana připojených měřících přístrojů je potřeba použít rychlou tavnou 
pojistku. Kromě standardních kondenzátorů určených katalogovým listem součástky 
byly použity ještě další sloužící hlavně ke zlepšení filtrování napětí. 
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5.3.3.2 Návrh stabilizátoru pro napětí 9 V 
Stabilizátor navržený pro 9  V je vystavěn na obvodu LM350T. Schéma celého 
stabilizátoru je na Obr. 5.7. 
 
Obr. 5.7: Schéma stabilizátoru pro 9 V 
Schéma je použito z katalogového listu stabilizátoru [13]. Hodnoty jednotlivých 
součástek jsou tabelovány. Výrobce uvádí, že pro obvod LM350T je velikost rezistoru 
R1 typicky 120 Ω a IADJ = 50 μA. Rezistor R2
[ ] ( )2
1
2125,1 RI
R
RVU ADJOUT ⋅+





+=
 bylo nutné podle daného vzorce (5.35) 
vypočítat. 
,  (5.35) 
kde po dosazení a upravení vyšel R2 = 740 Ω, ale jelikož taková velikost tr imru 
nebo potenciometru není v řadě, je nutné rezistor určit experimentálně tak, aby výstupní 
napětí bylo co nejpřesnější. Jako nejlepší možnost se jeví použití rezistoru s odporem 
750 Ω. Pokud by bylo potřeba nastavit výstupní napětí ještě přesněji, bylo by nutné 
použít dva paralelně řazené rezistory, protože v normalizované řadě rezistorů E24 jsou 
nejbližší hodnoty 680 Ω a 820 Ω. Dle vzorce 5.32 pro výpočet velikosti paralelní 
kombinace rezistorů o velikostech 750 Ω a 56 kΩ, dostaneme požadovanou velikost 
rezistoru R2
[ ]
21
21
12 RR
RRR
+
⋅
=Ω
 740 Ω. Opět je potřeba brát v úvahu přesnost a toleranci rezistorů. 
,  (5.36) 
Pro názornost jsou v Tab. 5.5 uvedeny hodnoty rezistorů od velikosti 730 po 749 Ω. 
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Tab. 5.5: Vypočtené hodnoty rezistorů 
R12 R[Ω] 1 R[Ω] 2
730 
[Ω] 
750 27k4 
731 750 28k7 
732 825 6k49 
733  1k40 1k54 
734 750  34k8 
735  1k47 1k47 
736  825 6k81 
737  750 42k2  
738 786 12k1 
739 750 51k1 
740 1k10 2k26 
741 750 61k9 
742 786 13k3 
743 750 78k6 
744 750 90k9 
745 750 110k 
746 750 140k 
747 750 187k 
748 750 287k 
749 750 562k 
 
5.3.3.3 Spínaný DC-DC měnič 
Pro napájení nabíječky 18 V s maximálním proudem 4 A se jako nejvhodnější jeví 
použít spínaný DC-DC měnič. Po průzkumu trhu a při daných možnostech se jako 
nejschůdnější řešení projevilo použití měniče s obvodem NCP1034 [17] od firmy ON 
Semiconductor. Jedná se o vysokonapěťový PWM řídící obvod navržený pro 
vysokovýkonové synchronní snižující DC-DC aplikace, jež může pracovat s napětím až 
100 V a spínací frekvencí až 500 kHz.  
Tato firma nabízí velmi komplexní řešení DC-DC měniče s tímto obvodem. Na 
stránkách je možné najít kompletní dokumentaci k obvodu spolu s vývojovým 
nástrojem [18], kde je možné pomocí implementovaného průvodce navrhnout 
a zkontrolovat požadovaný měnič se spoustou variant HS(Q1) a LS(Q2) tranzistorů, dle 
požadavků. Dále je možné na stránkách nalézt aplikační list pro měnič 48 V/5 V 
s výstupním proudem 5 A, dle něhož je možné sestavit a odměřit měnič navržený 
pomocí přiloženého vývojového nástroje. Samozřejmostí vývojového nástroje je 
i seznam použitých součástek, Gerber data pro v ýrobu DPS a další. Lze tedy nechat 
vyrobit DPS a osadit součástkami navrženými vývojovým nástrojem dle aplikačního 
listu. Z toho tedy vyplývá, že toto řešení se jeví jako velmi výhodné. Schéma měniče je 
na Obr. 5.8. 
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Obr. 5.8: Schéma DC-DC měniče s obvodem NCP1034 
5.4 Řídící obvod nabíječky UC3906N 
Důvod, proč byl vybrán obvod UC3906N pro řízení nabíječky je ten, že dokáže sledovat 
okamžitý stav nabíjecího procesu a díky tomu dokáže řídit velikosti nabíjecího proudu 
i napětí. Tímto obvod zamezuje přebíjení akumulátoru nebo nabíjení velkými proudy. 
Velkou výhodou je optimální ovládání pro udržení maximální kapacity a životnosti 
akumulátoru. Tento obvod také dovoluje díky vnitřní logice tři stavy nabíjení. 
Na Obr. 5.9 je zobrazeno vnitřní schéma obvodu UC3906N, jež obsahuje všechny 
potřebné obvody nutné pro optimální kontrolu nabíjení a dodržení cyklů pro olověné 
akumulátory. Obvody této řady dokáží též sledovat a kontrolovat výstupní napětí 
a proud z nabíječky a usměrňovat nabíjení ve třech samostatných stavech; vysoko-
proudové, velkoobjemové stavy nabíjení, přesné plovoucí nabíjení a nabíjení 
v pohotovostním režimu. 
Optimální nabíjecí podmínky jsou v rozšířeném teplotním rozsahu s vnitřní 
referencí, která sleduje nominální teplotní charakteristiky olověných článků. Typický 
proud záložního zdroje požaduje pouze 1,6 mA a umožňuje sledování okolní teploty. 
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Obr. 5.9: Blokové schéma obvodu UC3906N [2] 
Obvod byl navržen způsobem takovým, že obvod využívá tří fází nabíjení. Tyto 
způsoby nabíjení jsou zobrazeny na Obr. 5.10 a společně s popisem jednotlivých stavů 
jsou převzaty z [2]. 
V bodě A je znázorněno zapnutí napájení nabíječky. Mezi body A a B je 
akumulátor nabíjen proudem přibližně 25 mA (uvažuje se se značně vybitými 
akumulátory) a to tak dlouho, dokud není dosaženo bodu B. Zde se napětí pohybuje 
přibližně okolo 10,5 V. Pokud je akumulátor v pořádku, je nabíjen konstantním 
proudem IMAX
4.1.2
 jehož velikost je určena jako 0,1 x hodnota jmenovité kapacity 
akumulátoru (viz. kap. ) a to doby, kdy napětí dosáhne hodnoty U12 (angl. V12) 
v bodě C. Právě v tomto okamžiku začíná druhá fáze, kdy velikost napětí na článku 
narůstá přes své maximum v bodě D na přibližně 2,5 V/čl. UOC (angl. VOC) v bodě E. 
Od bodu D do bodu E klesá nabíjecí proud z IMAX na IOCT
 
, po dos ažení požadované 
hodnoty napětí v bodě E je akumulátor nabíjen konstantním napětím. Hodnota proudu 
během fáze nabíjení konstantním napětím klesá na minimální hodnotu a po dos ažení 
určité hodnoty končí nabíjení. V bodě F začíná poslední fáze a to pracovní fáze 
a vybíjení akumulátoru, kdy napětí na něm postupně klesá vlivem například teploty 
okolí, konstrukcí a mnoha dalšími vlivy.  
 36 
 
Obr. 5.10: Znázornění průběhů napětí a proudů v jednotlivých fázích nabíjení [2] 
5.4.1 Návrh řídící části nabíječky 
V této kapitole bude věnována pozornost návrhu řídící části nabíječky. Nejdříve je 
potřeba promyslet, v jakém módu bude nabíječka pracovat a poté vybrat jakým 
způsobem bude řídící obvod UC3906N zapojen.  
Pro tuto diplomovou práci bylo zvoleno nabíjení konstantním proudem, protože 
tento typ nabíjení je vhodnější i pro nabíjení akumulátorů menších kapacit a jelikož je 
tento projekt z části zaměřen i na nabíjení 6V akumulátorů, je důvod výběru jasný. 
V kap. 4.1.2 jsou popsány některé detaily, výhody, ale i nevýhody při nabíjení 
konstantním proudem.  
V následujících podkapitolách bude proveden návrh zapojení součástek pro řídící 
obvod, viz [2] a poté návrh zapojení kompletního bloku řízení nabíječky. 
5.4.1.1 Popis zapojení a funkce 
Jak již bylo zmíněno, řídícím obvodem celé nabíječky je obvod UC3906N. Pro 
správnou funkci zařízení je potřeba dodržet potřebné zapojení řídících rezistorů 
hlavního obvodu, které zaručí jeho správnou funkci. Schéma níže popisovaného 
zapojení řídícího bloku nabíječky je možné najít jako přílohu C.2. Schéma je 
přepracováno pro možnost výběru nabíjecího proudu z kataogového listu výrobce [2]. 
Velmi důležité jsou rezistory R4 R12 R13 a R14
Obvykle se při nabíjení konstantním proudem používá hodnota 0,1 n ásobek 
kapacity akumulátoru: 
. Jedná se o výkonové 2 W typy. 
Řídící obvod snímá proud tekoucí připojeným rezistorem.  
- 6 V akumulátor 
o 2 Ah ⇒  0,2A 
o 5 Ah ⇒  0,5A 
o 7 Ah ⇒  0,7A 
o 12 Ah ⇒  1,2A 
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- 12 V akumulátor 
o 14 Ah ⇒  1,4A 
o 16 Ah ⇒  1,6A 
o 18 Ah ⇒  1,8A 
o 20 Ah ⇒  2,0A 
o 22 Ah ⇒  2,2A 
o 25 Ah ⇒  2,5A 
o 27 Ah ⇒  2,7A 
o 29 Ah ⇒  2,9A 
o 32 Ah ⇒  3,2A 
o 34Ah ⇒  3,4A 
 
Protože je nutné vybírat z několika velikostí rezistorů pro různé nabíjecí proudy, jsou 
jednotlivé rezistory připojovány přes MOSFET tranzistory TCP8120. Tyto tranzistory 
jsou zvoleny s ohledem na jejich parametry. Díky velmi malé hodnotě odporu mezi 
DRAIN a S OURCE mají velmi malé výkonové ztráty i při značném protékajícím 
proudu. Dále to pak jsou: 
• Maximální proud je 18 A 
• Odpor mezi DRAIN a SOURCE pouze 2,6 mΩ 
• Maximální napětí mez GATE a SOURCE je 30 V 
Další výhodou těchto tranzistorů je přítomnost ochranné diody mezi DRAIN 
a SOURCE. Vybírá se ze čtyř hodnot rezistorů metodou 1 z N (viz. kap. 5.4.2.1). 
Problém je s přesně vypočtenými hodnotami rezistorů. Ty nejsou k dostání 
v normovaných řadách a bylo nutné složit je ze dvou v paralelní nebo sériové 
kombinaci. 
Jako výkonový prvek je zde tranzistor T1 (TIP147). Jedná se o bipolární PNP 
tranzistor v Darlingtonově5 zapojení s antiparalelně zapojenou ochranou diodou mezi 
kolektorem a emitorem. Zajišťuje veškerou napěťovou a proudovou regulaci. Kromě 
ochrany nabíječky proti přepólování (viz. níže) je nutné ochránit nabíječku proti proudu 
tekoucímu z akumulátoru zpět. Kvůli tomuto kroku je implementována dioda D1, 
zapojená za tranzistor T1
[16]
. Přes tuto diodu teče v propustném směru celý nabíjecí proud, 
a proto byla zvolena dioda pro proudy do 6 A .  
Výběr, zda bude nabíjen 6 či 12 V akumulátor se provede dvoukontaktním  
páčkovým přepínačem. Kvůli zamezení výkonových ztrát při nabíjení 6 V akumulátorů 
a napájení obvodu 18 V, obsahuje zvolený přepínač dva kontakty. Jedním přepíná mezi 
napájecími napětími 18 a 9 V a druhým kontaktem se vybírá mezi paralelně zapojený 
pár rezistorů, které tvoří řídící rezistor RA12 nebo řídícím rezistorem RA6
5.4.1.2
 (viz. 
 a C.3). 
Jak již bylo zmíněno, je potřeba celou nabíječku ochránit proti přepólování. Toto je 
provedeno pomocí antiparalelně zapojené diody na výstup nabíječky. Použitá dioda je 
dimenzována pro proud y do 8  A. Mezi diodu a kladnou svorku nabíječky je ještě 
                                                 
5  zapojení dvou bipolárních tranzistorů, kde je kolektor prvního spojen s kolektorem druhého 
a emitor prvního připojen do báze druhého 
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zapojena rychlá tavná pojistka dimenzovaná pro proud 4 A. Jelikož, ze své podstaty teče 
proud nejkratší cestou a cestou s nejnižším odporem, poteče při přepólování přes diodu 
a poté přes tavnou pojistku, která bude přepálena. Je ovšem nutné ještě experimentálně 
potvrdit funkčnost u nižších kapacit. 
Oba výkonové prvky zatěžované během celé fáze nabíjení (T1 a D3) budou 
situovány stejně jako výkonové prvky z bloku stabilizace na chladiči nacházejícím se 
vně zařízení. Diody D5 až D8
5.4.1.2 Návrh a výpočet řídících rezistorů 
 slouží jako indikace jednotlivých fází nabíjení[14].  
Jak už bylo uvedeno, tato podkapitola se zabývá návrhem a výpočtem řídících odporů 
kolem obvodu UC3609N. Pro tento návrh je nutné pečlivě prostudovat katalogový list 
výrobce. V Tab. 5.6 jsou uvedeny velikosti jednotlivých řídících napětí [2]. 
Tab. 5.6: Velikosti řídících napětí pro obvod UN3906N 
12V akumulátor 6V akumulátor 
UIN U = 18V IN
U
 = 9V 
REF U = 2,3V REF
U
 = 2,3V 
T U = 10,5V T
U
 = 5,25V 
31 U = 12,58V 31
U
 = 6,29V 
12 U = 13,68V 12
U
 = 6,84V 
F U = 13,98V F
U
 = 6,99V 
OC U = 14,4V OC
 
 = 7,2V 
Při prostudování katalogového listu součástky lze jednotlivé hodnoty napětí zjistit 
následujícím způsobem: 
 UT
 U
 = 1,75 V ∙ 6 = 10,5 V – jinak řečeno 1,75 V na článek, zde pro 12 V 
akumulátor 
REF
 U
 je tabelovaná hodnota pro řídící obvod 
31
 U
 je spočteno ze vzorce 5.37 
12
 U
 je spočteno ze vzorce 5.38 
F
 U
 = 2,33 V x 6 = 13,98 V – tedy 2,33 V na článek 
OC
VUU OC 58,1295,031 =⋅=
 se udává 2,3 – 2,5 V na článek 
, (5.37) 
VUU F 68,139,012 =⋅= . (5.38) 
Nyní je potřeba přistoupit k výpočtu hodnot řídících rezistorů dle vzorců 
uvedených v [2]. Pro názornost a zjednodušení jsou rezistory uváděny pod původním 
značením a označení odpovídajících součástek na desce plošných spojů je uvedeno 
v tabulce, viz. příloha B. 
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Velikost proudu tekoucího přes rezistor RC
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 je nutné zvolit z rozsahu 50 – 100 μA. 
Pro tuto aplikaci byl zvolen proud 80 μA. 
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IT je proud protékající rezistorem RT
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 a 40 mA je výrobcem udávaná typická 
hodnota. 
.  (5.46) 
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5.4.2 Návrh části výběru nabíjecího proudu 
Pro výběr nabíjecího proudu bylo v této diplomové práci zvoleno použití 
mikrokontroléru Atmel AVR ATmega16-16AU. Vzhledem k možnostem miniaturizace 
a použití SMT technologie byl tento krok nevyhnutelný.  
Kromě zmíněného mikrokontroléru obsahuje dva stabilizátory pro +5 V a +12 V. 
Napětí +5 V prochází celým zapojením a n apájí jak procesor, tak i ostatní periferie 
procesoru, jež budou popsány dále v kapitole. Napětí +12 V je v této použito pouze pro 
spínání relé, jež slouží pro spuštění nabíjení a pro indikaci START. 
Zapojení mikrokontroléru je podle instrukcí výrobce [21]. Pro řízení běhu byl 
zvolen kalibrovaný interní oscilátor s frekvencí 1 MHz, v návrhu je mikrokontrolér 
osazen externím 16 MHz oscilátorem společně s blokovacími 22 pF kondenzátory, ale 
je vypnut v řídícím SW. Resetovací pull-up rezistor byl použit o hodnotě 60 kΩ. Dále je 
napájení mikrokontroléru ošetřeno 100 nF kondenzátory. Tyto kondenzátory jsou 
záměrně osazeny v těsné blízkosti mikrokontroléru, ovšem ze stejné strany, protože 
prokovy v DPS by jejich funkci neprospěly. Tyto kondenzátory se používají pro 
odstranění rušení (mikrokontrolér je spínané zařízení, které rušení generuje). Část 
výběru nabíjecího proudu je vybavena ISP konektorem, který slouží k naprogramování 
mikrokontroléru. 
Pro výběr nabíjecího proudu jsou použity mikrotlačítka a jsou vybavena externími pull-
up rezistory. To jsou rezistory sloužící k udržení logické úrovně na nezapojeném vstupu. 
Pokud nebude použit, hrozí, že při připojení výstupu s otevřeným kolektorem může 
dojít k neočekávaným stavům. Pull-up rezistory udržují logickou „1“. 
Při osazování nejsou tyto rezistory použity. Je to z toho důvodu, že ATmega 
obsahuje interní pull-up rezistory. Externí se použijí v případě, že se prokáže jejich 
potřeba. Dle požadavků se používají rezistory 30 kΩ. 
K zobrazení vybraného nabíjecího proudu je použit dvoumístný displej HDSP-
5621, který je v zapojení se společnou anodou. Displej bude pracovat v multiplexním 
režimu, což znamená, že po určitou dobu bude sepnuto první místo a po uplynutí 
stanoveného času bude sepnuto místo druhé. Při tomto dynamickém řízení protéká přes 
jednotlivé segmenty větší proud než při statickém řízení. Proto je nutné připojit mezi 
mikrokontrolér a displej ochranné rezistory. Jejich velikost je určena následovně: 
Ω=
−−
=
−−
= 250
01,0
25,05
d
dCECC
S I
UUUR . (5.47) 
Jednotlivé segmenty budou spínány pomocí tranzistorů. To znamená, že se rozsvítí 
pouze to místo segmentového displeje, na jehož anodu je přiveden +UCC
AmAI C 16,01601082 ==⋅⋅=
. Proud 
potřebný k sepnutí jednoho segmentu je 10 mA. Z toho plyne, že celkový proud bude 
mít hodnotu: 
, (5.48) 
je tedy uvažováno proud pro dvoumístný displej, 10 mA na segment a 8 segmentů (bude 
využita i tečka pro desetinné místo). Pro spínání byly zvoleny PNP tranzistory    
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BCX52-16 v pouzdře SOT89, tedy určeny pro povrchovou montáž, s následujícími 
parametry [20]: 
• IC 
• U
= 1 A 
CE0 
• U
= 60 V 
CB0 
• U
= 60 V 
CEsat 
• P
= 500 mV 
d 
• h
= 1,3 W 
FE 
Proud tekoucí bází má hodnotu: 
= 100-250 
mA
h
I
I
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C
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10160 3
=
⋅
==
−
, (5.49)  
rezistor připojený do báze tranzistoru má hodnotu: 
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, (5.50) 
kontrolou je možné zjistit skutečný proud tekoucí do báze tranzistoru je: 
mA
R
UUI
B
BECC
B 95,12200
7,05
=
−
=
−
= , (5.51) 
výkonová ztráta na tranzistoru bude: 
WIUIUP BBECCE 08,01063,17,0101605,0
33 =⋅⋅+⋅⋅=⋅+⋅= −− ,  (5.52) 
z výpočtu je jasné, že tato hodnota je hluboce pod povolenou hodnotou, tudíž je možné 
tranzistor bez potíží použít. 
Dále mikrokontrolér spíná dva NPN tranzistory BCX56-16 v pouzdře SOT89, opět tedy 
určeny pro povrchovou montáž, s následujícími parametry [20]:  
• IC 
• U
= 1 A 
CE0 
• U
= 80 V 
CB0 
• U
= 80 V 
CEsat 
• U
= 500 mV 
BE
• P
 ≈ 0,7 V 
d 
• h
= 0,5 W 
FE 
  
= 100-250 
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Spínací relé bylo vybráno od výrobce Finder s parametry cívky: 
• U = 12 V 
• Rcívky
• I
 = 220 Ω 
max
• t
 = 8 A 
on
• t
 = 7 ms 
off
Potom tedy součástky budou mít následující parametry: 
 = 3 ms 
mA
R
UII
cívky
CREL 5,54220
12
==== , (5.53) 
mA
h
II
FE
C
B 545,0100
0545,0
=== , (5.54) 
což je nejmenší hodnota proudu tekoucí do báze, aby tranzistor sepnul. Ve skutečnosti 
se volí 3 x až 5 x větší. Proud tekoucí do báze tedy bude: 
mAII BB 73,25
´ =⋅= , (5.55) 
VUUU BEportR 3,47,058 =−=−= , (5.56) 
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8
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8 === , (5.58) 
mA
R
UI BER 4375,01600
7,0
7
7 === , (5.59) 
kde rezistor R7 
mAIII RRB 25,24375,068,278 =−=−=
je zvolen a je nutné jeho hodnotu ověřit experimentálně. Potom bázový 
proud tekoucí přímo do tranzistoru bude: 
. (5.60) 
Nyní je potřeba ověřit, zda tento proud bude dostačující pro otevření tranzistoru při 
IC
mAhII FEBC 22510025,2
´ =⋅=⋅=
=54,5 mA. 
, (5.61) 
výsledná hodnota je více než čtyřnásobná, z čehož plyne, že jak návrh tak i hodnoty 
rezistorů jsou v pořádku. Jako poslední kok je potřeba spočítat výkonové ztráty na 
 43 
tranzistoru. 
WIUIUP BBECCE 03,010251,27,0105,545,0
33 =⋅⋅+⋅⋅=⋅+⋅= −− . (5.62) 
Hodnota výkonového zatížení tranzistoru je hluboko pod hranicí maximálního možného 
zatížení. Nyní je ještě potřeba spočítat parametry periferních součástek a tranzistoru 
určeného pro spínání LED diody signalizující nabíjení.  
VUUUU CEsatLEDCCRLED 6,95,09,112 =−−=−−= , (5.63) 
Ω=== 480
02,0
6,9
LED
RLED
LED I
U
R , (5.64) 
skutečná velikost proudu diodou bude: 
mA
R
UI
LED
RLED
LED 23,19499
6,9
=== . (5.65) 
protože velikost rezistoru 480 Ω není v normalizované řadě rezistorů. Výkonová ztráta 
na rezistoru připojeném v sérii s diodou bude: 
WIUP LEDRLEDRLED 185,001923,06,9 =⋅=⋅= , (5.66) 
tato hodnota splňuje požadavky použití SMT rezistoru jehož maximální výkonová ztráta 
je 0,25 W. Nyní je třeba dimenzovat rezistor připojený do báze tranzistoru. 
mA
h
II
FE
C
B 192,0100
01923,0
=== , (5.67) 
proud bází se volí 3 x až 5 x větší. Proud tekoucí do báze tedy bude: 
mAII BB 15
´ ≈⋅= , (5.68) 
potom  
VUUU BECCRB 3,117,012 =−=−= , (5.69) 
hodnota bázového rezistoru tedy bude: 
Ω=== 11300
001,0
3,11
´
B
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B I
UR , (5.70) 
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a výkonová ztráta na tranzistoru bude rovna 
WIUIUP BBECCE 01,01017,01023,195,0
33´ =⋅⋅+⋅⋅=⋅+⋅= −−  (5.71)  
Hodnota výkonového zatížení tranzistoru je opět hluboko pod hranicí maximálního 
možného zatížení, z čehož plyne, že oba tranzistory je možné použít. 
5.4.2.1 Princip funkce výběru nabíjecího proudu 
Princip výběru nabíjecího proudu spočívá v připojování jednotlivých snímacích odporů 
do obvodu pomocí tranzistorů. Jak rezistory, tak i tranzistory jsou situovány na DPS 
řídícího obvodu. Snímací rezistory jsou připojovány tak, že se tlačítky nahoru nebo dolů 
(umístěné v bloku řídící logiky) listuje v seznamu hodnot nabíjecích proudů. Jelikož 
jsou snímací rezistory pouze 4, j edná se o binární kombinaci připojených rezistorů. 
Z toho plyne, že kombinacemi je možné vytvořit až 15 velikostí nabíjecích proudů 
(nultá kombinace – žádný připojený rezistor je omezena v řídícím programu, viz příloha 
E). Na Obr. 5.11 je vidět, že celková hodnota snímacího odporu exponenciálně klesá 
s měnící se binární kombinací připojených rezistorů, kdežto nabíjecí proud konstantně 
narůstá. Pro výpočty je opět možné použít MS Excel dokument – 
LABCH_výpočty.xlsx. 
 
Obr. 5.11: Graf závislosti velikosti nabíjecího proudu na hodnotě snímacích rezistorů 
Část s výběrem nabíjecího proudu byla otestována na testovacím zařízení sloužícím 
pro vývoj aplikací určené pro mikrokontroléry. Čítání binární kombinace bylo 
odzkoušeno na modulu tlačítek a LED diod. Zobrazení potom na modulu sedmi-
segmentových displejů. 
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6 SROVNÁNÍ NAVRŽENÝCH A 
DOSAŽENÝCH PARAMETRŮ 
Po sestavení nabíječky do nepájivého pole, byly ověřovány požadované parametry 
stanovené v kap. 5.1. Výsledky měření jsou porovnávány s požadovanými parametry 
v následujících podkapitolách. 
6.1 Stabilizace řídícího napětí 
Jako první byla ověřována zatěžovací charakteristika 9V stabilizátoru. Výsledky měření 
jsou na Obr. 6.1. V grafu jsou zobrazeny průběhy jak pro ideální tak i reálný stav. V 
kap. 0 byla navržena velikost řídícího děliče. Rezistor R1
[13]
 byl použit s hodnotou 120 Ω. 
Tato hodnota je udávána výrobcem , druhý rezistor byl navržen jako trimr pro lepší 
možnost doladění výstupního napětí. Při měření zatěžovací charakteristiky byl použit 
rezistor 750 Ω a přes určité úvahy a výpočty se ukázalo, že tato hodnota je zcela 
dostačující pro potřeby nabíječky. Z grafu na Obr. 6.1 je také patrné, že při potřebě 
dodávat maximální proud do zátěže, klesne výstupní napětí o přibližně 0,5 V. 
 
Obr. 6.1: Porovnání ideálních a reálných zatěžovacích charakteristik pro 9 V stabilizátor 
s obvodem LM350  
Poté byla měřena zatěžovací charakteristika 10 V stabilizátoru. Výsledky jsou 
zobrazeny v grafu na Obr. 6.2 Postup měření byl stejný jako v předchozím případě. 
Obvod stabilizátoru byl sestaven do nepájivého pole a bylo provedeno měření. V obou 
případech byly jako zátěž použity 10 W rezistory. Napětí 10 V je v projektu potřebné 
k napájení dvou displejů – ampérmetru a voltmetru. Toto napětí je nutné galvanicky 
oddělit od ostatních, viz kapitola 5.3.3.1. V grafu je možné najít, že při maximálním 
odběru bude výstupní napětí přibližně 10,07 V a při minimálním bude napětí 
o 0,1 V vyšší, než je požadované. Z předchozího lze usoudit, že i tento stabilizátor plně 
splňuje požadavky stanovené v kapitole 5.1.  
 46 
 
Obr. 6.2: Porovnání ideálních a reálných zatěžovacích charakteristik pro 10 V stabilizátor 
s obvodem 7810 
V návrhu zařízení jsou použity ještě další dva stabilizátory – 5 a 12 V. Slouží 
pouze pro napájení řídící logiky výběru nabíjecího proudu, respektive pro START relé. 
I tyto stabilizátory jsou navrženy dle instrukcí výrobce. Stabilizátory budou zatěžovány 
konstantně, a proto budou mít jejich zatěžovací charakteristiky konstantní průběh. Po 
ověření funkčnosti hlavních stabilizátorů byl sestaven hlavní obvod nabíječky. 
Porovnání požadavků s reálnou funkcí je v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazů..  
6.2 Ověření funkčnosti nabíječky 
Obvod nabíječky byl opět sestaven do nepájivého pole (foto viz. příloha G). Do pole byl 
sestaven kompletní blok včetně indikace stavu nabíječky. Pro lepší chlazení byly 
použity dva ventilátory.  
K prvnímu ověření funkčnosti zapojení a samotného nabíjení byl použit 12 V; 
7,5 Ah olověný akumulátor vybitý na přibližně 9,4 V. Z výše uvedených kapitol 
vyplývá, že pro optimální nabíjení je třeba použít 0,1 násobek kapacity akumulátoru. 
Pro toto nabíjení bylo použito nabíjení přibližně 0,15 násobek kapacity akumulátoru. 
Důvody byly hned dva. Zaprvé, zkrátí se doba nabíjení a zadruhé při měření byly 
k dispozici pouze dva 5 W rezistory o hodnotě 0,1 Ω. Na Obr. 6.3 je vidět nabíjecí 
charakteristika 7,5 Ah akumulátoru. Při srovnání průběhů napětí i proudů s ideálními 
průběhy uvedenými v katalogovém listu obvodu UC3906N [2] jsou patrné jisté 
odchylky a to jak v konkrétních průbězích, tak i v hodnotách řídících napětí. Například 
hodnota napětí UT je početně stanovena na 10,5 V, jeho reálná hodnota byla mírně vyšší 
než 10 V. Doba nabíjení z hodnoty U12 na U0C trvá podstatně déle a i nabíjecí proud 
začíná klesat mnohem dříve, než je ukázáno v katalogovém listu součástky. Dále 
nabíjecí proud k lesá mnohem delší dobu a na nižší hodnotu, než je uvedeno 
v katalogovém listu součástky.  
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Obr. 6.3: Nabíjecí charakteristika 7,5 Ah olověného akumulátoru 
Při pohledu na nabíjecí charakteristiky je možné najít velkou podobnost s průběhy 
v katalogovém listu a z  měření je možné potvrdit existenci všech tří nabíjecích stavů 
a nabití akumulátoru na požadovanou hodnotu přibližně 12,6 V (není součástí nabíjecí 
charakteristiky, vybíjení pokračuje připojením zátěže). 
Na Obr. 6.4 je graf nabíjecích charakteristik druhého měřeného akumulátoru, jehož 
kapacita je 4,5 Ah. Průběhy napětí na akumulátoru i nabíjecího proudu jsou přibližně 
stejné jako u 7,5  Ah akumulátoru. Maximální nabíjecí proud byl stanoven z důvodů 
uvedených výše na dvojnásobek ideálního nabíjecího proudu. Obě hodnoty nabíjecích 
proudů byly stanoveny dle vzorce: 
1,0
25,0
⋅
=
aku
S Q
R  (6.1) 
Pro nabíjení druhého akumulátoru byl vypočten dle předchozího vzorce rezistor 0,27 Ω. 
Velikost maximálního nabíjecího proudu tedy byla 0,925 A, ovšem reálná hodnota 
nabíjecího proudu byla 0,91 A. 
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Obr. 6.4: Nabíjecí charakteristika 4,5Ah olověného akumulátoru  
Při porovnávání měřených charakteristik a charakteristik publikovaných 
v katalogovém listu řídícího obvodu bylo opět dosaženo shody s minimálními 
odchylkami. Svorkové napětí akumulátoru se po připojení zátěže ustálilo na hodnotě 
12,65 V. Lze z toho vyvodit, že oba akumulátory byly nabity správným způsobem. 
Z grafů je také možné vyčíst, jak se prodlužuje doba nabíjení s klesajícím nabíjecím 
proudem. 
Odchylky ve velikostech nabíjecích proudů a velikostí svorkových napětí 
v porovnání s vypočtenými hodnotami v kap. 5.4.1.2 mohou být dány tolerancemi 
součástek. Návrh nabíječky je tedy možné považovat za úspěšný. 
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ZÁVĚR 
Cílem práce bylo nastudovat problematiku nabíjení olověných akumulátorů a jejich 
princip. V diplomové práci jsou popsány základní typy olověných akumulátorů se 
zaplavenými elektrodami, AGM a g elové akumulátory. Samozřejmostí je kapitola 
popisující údržbu akumulátoru, protože je nezbytná k udržení jejich životnosti 
a kapacity. 
V kapitole popisující jejich vlastnosti byly vybrány ty nejdůležitější a nejznámější. 
Nebylo to z toho důvodu, že ostatní jsou méně důležité, nýbrž z hlediska velké 
obsáhlosti kapitoly popisující vlastnosti olověných akumulátorů, což nebylo předmětem 
této diplomové práce.  
Následující kapitola se zabývá procesy nabíjení a v ybíjení, i zde bylo využito 
přiložené literatury, protože zde jde především o elektrochemickou stránku teorie 
olověných akumulátorů. 
Další kapitola je věnovaná návrhu samotné nabíječky, tedy jejích obvodů – 
transformátoru, stabilizace, hlavní jednotky a logické jednotky, ze kterých se nabíječka 
skládá. Jednotlivé části byly navrhnuty a dimenzovány zejména pro správnou funkčnost 
a odolnost proti výkonovému zatížení. Celý návrh byl proveden na základě technických 
znalostí a uvedené literatury a je podpořen požadovanými výpočty. Všechny DPS 
s výjimkou bloku stabilizace byly navrženy dle zadání pro povrchovou montáž. 
Ověřením funkčnosti návrhu se zabývá poslední kapitola. V té jsou uvedeny 
výsledky měření zatěžovacích charakteristik stabilizátorů a také porovnání nabíjecích 
křivek pro 4,5 a 7,5 Ah akumulátory s ideálními průběhy uváděnými výrobcem obvodu 
UC3906N. Mezi ideálními a reálnými průběhy jsou jisté odchylky, způsobené například 
nepřesnostmi v návrhu nebo výrobními tolerancemi součástek. 
Nabíječka bude součástí měřícího zařízení pro testování akumulátorů. Zařízení 
bude testovat stav nabití a bude možno i akumulátor vybíjet na požadovanou hodnotu 
napětí. Desky plošných spojů jsou v plánu vyrobit až pro celé zařízení, to hlavně kvůli 
nižším nákladům, ale aby byla výroba stále na profesionální úrovni. Zařízení sestrojené 
osazené, otestované v nepájivém pole je plně funkčním prototypem nabíječky 6 a 12 V 
akumulátorů.  
Součástí diplomové práce je i přiložený datový nosič obsahující dokumentaci 
potřebnou k případné úpravě návrhu a výrobě všech DPS. Jedná se o datové soubory 
s návrhem schémat a DPS pro SW Eagle 5.11 a vyšší, dále obrázky jednotlivých vrstev 
DPS v rozlišení 600 dpi, GERBER data pro výrobu DPS. Jako další byl pro potřeby 
návrhu vytvořen pomocný soubor v MS EXCEL, jehož pomocí se značně usnadní návrh 
velikosti filtračního kondenzátoru, velikostí snímacích rezistorů připojovaných do 
obvodu hlavní části nabíječky, ale hlavně byl tento pomocník vytvořen pro usnadnění 
návrhu síťového transformátoru. Příloha H dále obsahuje dvě cenové nabídky na výrobu 
uvedených DPS od předních výrobců v ČR – Prago Board s.r.o. a Jaromír Buček – 
elektronické součástky. 
Hlavní výhodou tohoto zařízení je kompaktnost, jednoduchost a řízení nabíjecího 
procesu integrovaným obvodem navrženým pro nabíjení olověných akumulátorů. Návrh 
je dle zadání proveden pro povrchovou montáž, tudíž i ceny nakupovaných součástek 
budou nižší. Mezi hlavní nevýhody navrženého zařízení patří nutnost úpravy šířky 
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vodivých cest pro vyšší nabíjecí proudy, použití jiného řídícího tranzistoru než TIP147 
a nutnost použít třetího sekundárního vinutí pro digitální zobrazovače svorkového 
napětí a nabíjecího proudu, což při použití analogových zobrazovačů není potřeba. 
Toto téma bylo velmi přínosné pro získání nových znalostí a zkušeností při 
navrhování síťového akumulátoru, desek plošných spojů a dalších součástí.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
Q   kapacita akumulátoru 
t   čas nabíjení 
I   nabíjecí proud 
U21ef
U
  napětí na sekundárním vinutí č.1 
22ef  
I
napětí na sekundárním vinutí č.2 
21ef
I
  proud tekoucí sekundárním vinutím č.1 
22ef
P
  proud tekoucí sekundárním vinutím č.2 
Z
P
  zdánlivý výkon 
Z1
N
  zdánlivý výkon pro oteplení 
t
S
  počet závitů pro získání napětí 1V 
j
J
   průřez středního sloupku jádra transformátoru 
N1
J
  maximální proudová hustota na primárním vinutí 
N1, JN1  
P
maximální proudové hustoty na sekundárních vinutích 
1
N
  příkon transformátoru 
1
N
   počet závitů na primárním vinutí 
21, N22
I
  počet závitů na sekundárních vinutích 
1ef
S
  proud tekoucí primárním vinutím 
V1
S
  průřez vodiče pro primární vinutí 
V21, SV22  
n
průřez vodičů pro sekundární vinutí 
1
S
   počet závitů na jednu vrstvu primárního vinutí  
N1
n
  průřez primárního vinutí 
21, n22
S
  počet závitů na jednu vrstvu sekundárního vinutí 
N21, SN22
S
  průřez sekundárních vinutí 
N
D
   průřez všech vinutí 
1 až D4
R
  diody usměrňovacího můstku 
Z
U=  usměrněné napětí na výstupu sekundárního vinutí 
  zátěž na výstupu sekundárního vinutí 
C   filtrovací kondenzátor 










OC
F
12
31
REF
T
U
U
U
U
U
U
                 řídící napětí obvodu UC3906N dané výrobcem 
ID   proud tekoucí rezistorem R
 
C 
RC, RSUM, RD, RX
R
,  
A12, RB, RT, RA6 řídící rezistory obvodu UC3906N určené 
výrobcem pro určité zapojení obvodu 
UC3906N 
 54 
SEZNAM PŘÍLOH 
A Tabulky   55
A.1 Parametry normalizovaných lakovaných Cu drátů pro vinutí 
 transformátorů a tlumivek   ....................................................................... 55
B Značení rezistorů v bloku řízení   56
C Schémata   57
C.1 Usměrnění a stabilizace   .......................................................................... 57
C.2 Řídicí obvod   ............................................................................................ 58
C.3 Výběr nabíjecího proudu   ........................................................................ 59
D DPS   60
D.1 Usměrnění a stabilizace   .......................................................................... 60
D.2 Řídící obvod   ............................................................................................ 61
D.3 Výběr nabíjecího proudu   ........................................................................ 63
E Řídící program   66
F transformátor   69
G Hlavní obvod nabíječky   72
H Cenová nabídka výroby DPS   76
H.1 Nabídka – PragoBoard s.r.o.   ................................................................... 76
H.2 Nabídka - Jaromír Buček   ........................................................................ 77
 
 55 
A TABULKY 
A.1 Parametry normalizovaných lakovaných Cu drátů pro 
vinutí transformátorů a tlumivek 
Průměr 
vodiče 
[mm] 
Průřez 
vodiče 
[mm2] 
Měrný 
odpor 
vodiče 
[mΩ/m] 
Vnější průměr vodiče s 
izolací[mm] 
Počet závitů na 1 cm2 
při strojním vinutí 
Proudové zatížení pro zvolnou 
proudovou hustotu [mA] 
normální zesílená normální zesílená 2 A/mm2 3 A/mm2 4 A/mm2 
0,100 0,0079 2270 0,121 0,129 6000 5300 16 24 32 
0,112 0,0098 1810 0,141 0,143 5000 4900 20 30 40 
0,125 0,0122 1460 0,154 0,159 3800 3500 24 36 48 
0,132 0,0137 1310 0,161 0,166 3500 3300 27 40 54 
0,140 0,0156 1100 0,164 0,176 3200 2950 31 46 62 
0,150 0,0177 989 0,179 0,187 2800 2550 35 53 71 
0,160 0,0201 845 0,189 0,199 2500 2250 40 60 80 
0,170 0,0226 787 0,200 0,210 2250 2000 45 68 90 
0,180 0,0254 702 0,210 0,222 2000 1800 51 76 102 
0,190 0,0284 630 0,220 0,233 1800 1600 57 85 114 
0,200 0,0314 568 0,230 0,246 1650 1450 63 94 126 
0,212 0,0353 506 0,247 0,259 1500 1350 71 106 142 
0,224 0,0392 453 0,259 0,272 1350 1160 78 118 156 
0,236 0,0437 408 0,271 0,287 1250 1110 87 130 174 
0,250 0,0491 364 0,285 0,301 1100 990 98 148 196 
0,265 0,0550 324 0,303 0,320 975 870 110 166 220 
0,280 0,0610 311 0,315 0,330 870 790 116 175 232 
0,290 0,0616 290 0,328 0,347 810 750 123 185 246 
0,300 0,0707 253 0,343 0,362 770 690 141 212 282 
0,315 0,0776 229 0,360 0,380 690 620 155 233 310 
0,335 0,0880 202 0,380 0,404 625 550 176 264 352 
0,355 0,0980 180 0,395 0,414 520 480 200 294 410 
0,375 0,1000 168 0,415 0,438 490 440 225 325 470 
0,400 0,1257 142 0,442 0,464 450 410 250 360 540 
0,425 0,1418 126 0,447 0,495 400 370 284 424 568 
0,450 0,1590 112 0,502 0,520 360 330 320 480 640 
0,475 0,1768 101 0,527 0,550 325 300 353 530 706 
0,500 0,1963 91 0,552 0,570 300 280 392 588 784 
0,530 0,2200 81 0,590 0,605 265 250 440 660 880 
0,560 0,2463 72 0,620 0,632 240 230 493 740 986 
0,600 0,2827 63 0,660 0,674 210 200 565 850 1130 
0,630 0,3140 57 0,690 0,706 190 180 630 940 1260 
0,670 0,3535 51 0,725 0,750 170 160 710 1060 1410 
0,710 0,3962 45 0,770 0,790 155 150 790 1190 1580 
0,750 0,4418 40 0,809 0,840 140 135 880 1325 1770 
0,800 0,5027 35 0,861 0,885 120 117 1000 1500 2000 
0,850 0,5675 31 0,913 0,937 110 107 1135 1700 2270 
0,900 0,6362 28 0,965 0,990 100 97 1270 1910 2550 
0,950 0,7088 25 1,017 1,041 90 87 1420 2120 2840 
1,000 0,7856 23 1,068 1,093 83 80 1570 2360 3140 
1,060 0,8796 20 1,115 1,180 74 71 1700 2640 3520 
1,120 0,9817 18 1,215 1,240 65 62 1965 2950 3930 
1,180 1,0917 16 1,275 1,300 56 53 2180 3280 4370 
1,250 1,2250 14,5 1,345 1,370 50 48 2445 3670 4890 
1,320 1,3665 13 1,415 1,450 46 44 2730 4100 5460 
1,400 1,5394 11,6 1,495 1,520 42 40 3000 4500 6000 
1,500 1,7671 10,1 1,595 1,620 37 35 3600 5400 7200 
1,600 2,0106 8,8 1,695 1,730 31 29 4000 6000 8000 
1,700 2,2698 7,7 1,800 1,825 29 28 4550 6800 9100 
1,800 2,5445 6,9 1,900 1,925 26 25 5080 7600 10200 
1,900 2,8353 6,2 2,000 2,025 23 22 5680 8500 11300 
2,000 3,1416 5,9 2,100 2,125 21 20 6280 9400 12600 
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B ZNAČENÍ REZISTORŮ V BLOKU ŘÍZENÍ 
RC – R
R
8 
D – R
R
7 
A12 – R
R
10 
A6 – R
R
9 
B – R
R
6 
T – R5 
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C SCHÉMATA 
C.1 Usměrnění a stabilizace 
 
 58 
C.2 Řídicí obvod 
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C.3 Výběr nabíjecího proudu 
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D DPS 
D.1 Usměrnění a stabilizace 
 
Rozmístění součástek 
 
Strana BOTTOM 
 
Nepájivá maska BOTTOM 
 61 
 
Vrtací otvory 
D.2 Řídící obvod 
 
Rozmístění součástek TOP 
 
Rozmístění součástek BOTTOM 
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Strana TOP 
 
Strana BOTTOM 
 
Nepájivá maska TOP 
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Nepájivá maska BOTTOM 
 
Vrtací otvory 
D.3 Výběr nabíjecího proudu 
 
Rozmístění součástek TOP 
 64 
 
Rozmístění součástek BOTTOM 
 
Strana TOP 
 
Strana BOTTOM 
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Nepájivá maska TOP 
 
Napájivá maska BOTTOM 
 
Vrtací otvory 
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E ŘÍDÍCÍ PROGRAM 
#define __AVR_ATmega16__ 1   //definice procesoru  
#define F_CPU 1000000UL  //využití vnitřního oscilátoru 
#include <util/delay.h>  //knihova ro delay 
 
#include <avr/pgmspace.h>  
#include <avr/io.h> //knihovna IO 
#include <stdio.h> //knihovna stream IO 
#include <avr/interrupt.h> //knihovna pro přerusení 
 
//Tabulka pro výstupy na tranzistory 
unsigned char nastav[15] PROGMEM = { 0b00001110,  //1 
     0b00001101,  //2 
     0b00001100,  //3 
     0b00001011,  //4 
     0b00001010,  //5 
     0b00001001,  //6 
     0b00001000,  //7 
     0b00000111,  //8 
     0b00000110,  //9 
     0b00000101,  //10 
     0b00000100,  //11 
     0b00000011,  //12 
     0b00000010,  //13 
     0b00000001,  //14 
     0b00000000,};//15 
 
//Nastavení tabulky pro jednotky a tecku pro zobrazení na display
  
unsigned char jednotky[15] PROGMEM = { 0b01000000,  //0.  
      0b01000000,  //0. 
     0b01000000,  //0. 
     0b01000000,  //0. 
     0b01111001,  //1. 
     0b01111001,  //1. 
     0b01111001,  //1. 
     0b01111001,  //1. 
     0b00100100,  //2. 
     0b00100100,  //2. 
     0b00100100,  //2. 
     0b00100100,  //2. 
     0b00110000,  //3. 
     0b00110000,  //3. 
     0b00110000,};//3. 
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//Nastavení tabulky pro desetiny pro zobrazení na display 
       
unsigned char desetiny[15] PROGMEM = { 0b00001111,  //2  
      0b00001110,  //5 
     0b00001101,  //7 
     0b00001100,  //9 
     0b00001011,  //2 
     0b00001010,  //4 
     0b00001001,  //6 
     0b00001000,  //9 
     0b00000111,  //1 
     0b00000110,  //3 
     0b00000110,  //5 
     0b00000110,  //8 
     0b00000110,  //0 
     0b00000110,  //2 
     0b00000110,};//5 
           
 
static unsigned char y;  //"globální proměnna" dostupná v 
         celém programu pořadí podle 
         tabulky 
static unsigned char x = 0; //Počítání taktů (1 takt/přerušení 
        = 100us) 
static unsigned char i = 0; //Rozlišení jestli se mají  
        zobrazovat jednotky nebo desetiny 
 
//Obsluha přerusení 8bit. časovače 0  
 
ISR(TIMER0_COMP_vect) { 
 
 x++; 
  
 if (x < 10) { 
  if (i = 0) {POTRB = 0b00000010;PORTA =      
  pgm_read_byte(&jednotky[y]);} 
  if (i = 1) {POTRB = 0b00000001;PORTA =      
  pgm_read_byte(&desetiny[y]);} 
 }//Po cca. 1ms se furt dokola zobrazuji bud jednotky nebo  
    desetiny 
 
 else  { 
 
   PORTA = 0b11111111;  //1 za 11 taktů zhasne vsechny 
        segmenty 
  x = 0; 
  i++; 
    
  if (i >= 2) i = 0; 
 } 
 } 
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 void konfig_cas(){ 
  //Nastavit: 
 TCCR0 = 0b000001000;   
  
 OCR0 = 100;    //Fo/N = x, 1/x -> cas 1 taktu, nas 
        cas(100us)/t 1 taktu = OCR0 
 TIMSK = 0b00000010;   
 sei();    //povolení globálního přerusení 
 } 
 
void cti_tlacitko(){  //funkce která čte stisknutí  
        tlačítka na PC6,PC5,PC4 tlačítko 
unsigned char a,b; 
do{ 
a = (~PINC) & 0b01110000;  //do "a" ukládám znegovaný stav 
        PORTU C s vymaskováním 
_delay_us(100);   //stav se musí hodnotis s malým 
        spozdenim 
b = (~PINC) & 0b01110000; 
} while (a!=b);   //osetreni zakmitu 
 
//nastavení co dělá jaké tlacitko 
switch (a){ 
case 0b01000000:   //PC6 
  PORTC = pgm_read_byte(&nastav[y]); 
  _delay_ms(100); 
  PORTB += 0b00011000; //start tranzistory (dioda + rele) 
case 0b00100000:   //PC5 
  if(y<=8) y++;  //inkrementuj; 
case 0b00010000://PC4 
   if (y>=1) y--;  //dekrementuj; 
 } 
} 
//Hlavni funkce 
int main () { 
 
 konfig_cas();       //nastavení časovače 
 
 DDRA = 0xFF;   //Zhasnutí vsech segmentu displeje 
 PORTA = 0b11111111;  //nastaveni pull-up rezistoru  
  
 while (1)  {   //nekonecny cyklus, ktery cte 
        tlacitka 
 cti_tlacitko(); 
    } 
   
  return 0; 
} 
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F TRANSFORMÁTOR 
 
Dokument MS EXCEL vytvořený pro zjednodušení návrhu transformátoru 
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Pohled shora 
 
Strana primárního vinutí 
 71 
 
Strana sekundárních vinutí 
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G HLAVNÍ OBVOD NABÍJEČKY 
 
Nabíjení 7,5Ah akumulátoru 
 
 73 
 
Detail zapojení hlavního obvodu nabíječky č. 1 
 
 
Detail zapojení hlavního obvodu nabíječky č. 2 
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Napětí na akumulátoru během nabíjecího cyklu 
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Nabíjecí proud během nabíjení akumulátoru 
 
 
Detail dodávaného napětí a proudu ze zdroje (svorky MASTER) 
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H CENOVÁ NABÍDKA VÝROBY DPS 
H.1 Nabídka – PragoBoard s.r.o. 
PragoBoard s.r.o 
Technologický park Běchovice 
190 11 Praha 9 
Česká republika 
Nabízíme výrobu formou POOL servisu, 1 POOL panel 
 
 DPS logic_unit + main_unit + stabilization , cca 150x120 mm, 1 POOL panel - 3ks 
DPS (za předpokladu, že Vámi uvedené rozměry jsou v cm), 2vrstvy, materiál FR4 
1,5mm/ 18um Cu (základ); spoj/mezera >= 150_m, vrták >= 0,3mm; 2x maska, 1x 
potisk,  bezolovnatý HAL,  obdélníkové frézování vnějšího obrysu (použitá fréza 
2,4mm),  frézování v panelu, el. test 
 
1POOL panel 1250,00 Kč/panel  
Panelizace 150,00K? 
 
Standardní doba výroby 5 pracovních dní. 
 
V případě objednání budou plošné spoje vyráběny dle uvedené specifikace. Věnujte 
tedy pozornost dané specifikaci. 
 
Uvedené ceny jsou bez DPH.  
 
Pozn.: jednotka stabilization bude vyrobena společně s ostatními s odleptanou jednou 
stranou 
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H.2 Nabídka - Jaromír Buček 
     Jaromír Buček - el.součástky a  
     výroba plošných spojů 
     Vranovská 14, 614 00 Brno 
     tel:545 215 433 
     dps@bucek.name 
Deska Logic Unit (7,5x5,3cm) 
množství 1ks 
prokov+nepájivá maska+HAL+oboustranný potisk 
desky: 1x1500kč 
fotopředlohy: 220kč 
celkem 1720kč 
  
Deska Main Unit (8,3x6cm) 
množství 1ks 
prokov+nepájivá maska+HAL+oboustranný potisk 
desky: 1x1532kč 
fotopředlohy: 270kč 
celkem 1802kč 
  
Deska Stabilization (11,3x6,6cm) 
množství 1ks 
vrtaná+nepájivá maska+HAL+jednostranný potisk 
desky: 1x555kč 
fotopředlohy: 200kč 
celkem 755kč 
  
nebo 
   
Deska Logic Unit + Main Unit (7,5x5,3cm + 8,3x6cm) 
množství 1+1ks 
prokov+nepájivá maska+HAL+oboustranný potisk 
desky: 1x1698kč 
fotopředlohy: 480kč 
celkem 2178kč 
  
Deska Stabilization (11,3x6,6cm) 
množství 1ks 
vrtaná+nepájivá maska+HAL+jednostranný potisk 
desky: 1x555kč 
fotopředlohy: 200kč 
celkem 755kč 
  
Všechny uvedené ceny včetně DPH. Termín výroby 14 pracovních dnů. V případě 
opakování výroby stejných desek postačí dodat foto předlohy a částku za ně zákazník 
již znovu neplatí. Je to pouze jednorázový poplatek při prvním zadání. 
